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内 容 简 介 


本 书 全 面 论述 了 电源 完整 性 问题 ,特别 是 在 纳米 级 工艺 下 系统 芯片 的 电源 完整 性 的 基本 概念 ,揭示 了 其 
对 于 集成 电路 系统 的 重要 意义 ,讨论 了 电源 完整 性 问题 在 小 工艺 线 宽 下 所 遇 到 的 种 种 挑战 ,以 及 为 解决 这 些 
问题 所 引入 的 先进 分 析 方 法 ,管理 技术 及 可 用 于 设计 前 期 的 具有 突破 性 的 实用 工具 。 

本 书 涵盖 了 电源 完整 性 问题 从 基础 理论 到 先进 技术 的 各 个 方面 ,可 作为 相关 专业 本 科 生 及 研究 生 的 教 
学 指导 用 书 。 同 时 与 其 他 大 多 数 同类 书籍 相 比 , 该 书 更 强调 直观 理解 .实用 工具 和 工程 实践 ,因而 对 于 工作 在 
纳米 级 工艺 下 ,负责 信号 完整 性 ,电源 完整 性 、 硬 件 设计 、 系 统 设计 的 工程 师 而 言 将 是 不 可 或 缺 的 参考 资料 。 
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详 者 序 


随 着 当今 集成 系统 变 得 日 益 强大 、 便 携 ,系统 和 设备 的 功率 及 能 耗 成 为 设计 的 一 个 关键 约 
束 , 电 源 完整 性 在 决定 电路 功率 损耗 上 起 着 决定 性 的 作用 。 对 于 电源 完整 性 的 研究 已 成 为 集 
成 电路 设计 领域 的 一 个 重要 发 展 方向 。 目 前 国内 在 电源 完整 性 分 析 及 管理 方面 的 研究 还 处 于 
初级 阶段 ,关于 这 个 领域 的 教学 和 工程 指导 教材 比较 单一 ,缺乏 一 本 能 够 对 电源 完整 性 分 析 和 
管理 领域 进行 总 结 并 及 时 介绍 国际 最 新 技术 发 展 动向 的 教材 。 

本 书 汇集 了 主编 及 各 位 合 著者 过 去 10 年 在 集成 电路 领域 研究 和 工作 的 主要 成 果 。 书 中 
从 电源 完整 性 的 基本 概念 入 手 ,通过 与 力学 系统 及 其 相关 理论 的 类 比 ,分 析 了 电源 完整 性 在 导 
致 集成 电路 性 能 差异 方面 呈现 上 升 趋势 的 根本 原因 ,并 讨论 了 随 着 日 益 缩小 的 工艺 线 宽 , 电 路 
设计 工程 师 在 电源 完整 性 问题 上 所 直到 的 种 种 挑战 ,以 及 为 解决 这 些 问题 所 引入 的 先进 的 分 
析 方 法 、 管 理 技术 和 可 用 于 设计 前 期 的 具有 突破 性 的 实用 工具 。 本 书 涵盖 了 电源 完整 性 问题 
从 基础 理论 到 先进 技术 的 各 个 方面 ,表述 严谨 规范 ,材料 全 面 系统 ,是 目前 集成 电路 电源 完整 
性 理论 分 析 与 电路 设计 结合 较 好 的 一 本 书 。 同 时 书 中 以 广泛 的 应 用 芯片 为 例 提供 了 相当 数量 
的 设计 实例 , 既 可 作为 相关 专业 的 本 科 生 及 研究 生 的 教学 指导 用 书 , 也 可 以 作为 从 事 集成 电路 
设计 、 开 发 的 工程 师 的 设计 参考 资料 。 

本 书 的 翻译 工作 由 电子 科技 大 学 微 电 子 与 固体 电子 学 院 功 率 集成 技术 实验 室 主 任 张波 教 
授 组 织 完成 。 实 验 室 多 名 教师 共同 参与 ,其 中 第 1、2、3、9 章 由 罗 萍 教授 翻译 ,第 4、6、8、10 章 
及 附录 等 由 贺 雅 娟 副教授 翻译 ,第 7 章 由 甄 少 伟 老师 翻译 ,第 5 章 由 明 龟 与 周 泽 坤 老师 共同 翻 
译 。 此 外 , 微 电 子 专业 多 名 研究 生 也 参与 了 本 书 的 翻译 工作 ,在 此 对 他 们 的 积极 参与 和 认真 工 
作 表 示 囊 心 的 感谢 。 

还 要 感谢 电子 工业 出 版 社 陈 晓 莉 编审 在 组 织 出 版 和 编辑 工作 中 给 予 的 支持 和 建议 。 

鉴于 译 者 水 平 有 限 ,时 间 仓 促 , 译 文 难免 出 现 错误 和 不 妥 之 处 ,希望 读者 予以 批评 指正 。 


译 者 
2013 年 5 月 


作者 简介 


Raj Nair 在 工业 界 和 学 术 界 有 超过 22 年 的 工作 经 验 , 拥 有 超过 
40 个 VLSI 设计 和 电子 产品 专利 ,他 对 电子 系统 .电路 和 器 件 级 电源 
传输 以 及 电源 完整 性 管理 进行 了 大 量 的 研究 。 其 最 引 人 注 目的 是 在 
英特尔 公司 工作 时 ,研究 并 设计 了 用 于 微 处 理 器 电源 完整 性 管理 的 
CMOS 电压 调制 电路 。Raj 建立 了 ComLSI 和 Anasim 两 家 公司 , 主 
要 研发 先进 的 用 于 ULSI 电源 完整 性 分 析 及 管理 的 专利 技术 和 软件 
工具 ,同时 也 提供 IC 设计 以 及 电源 完整 性 相关 的 技术 咨询 服务 。 


Donald Bennett 博士 ,器件 物理 学 家 ,经 验 丰 富 的 半导体 业内 专 
家 ,Anasim 公司 合伙 人 。Donald Bennett 博士 发 明了 目前 正在 申请 
专利 的 有 效 电流 密度 法 ,这 一 方法 有 效 改善 了 对 集成 电路 和 系统 电 
源 完整 性 分 析 的 高 层次 抽象 及 物理 仿真 。 在 加 入 Anasim 公司 之 
前 ,他 建立 了 QuantumDA 公司 ,开发 并 配置 RLCSim 仿真 软件 ,该 
软件 使 用 ECD 法 可 进行 电源 网 格 仿真 。 
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本 书 是 我 们 在 纳米 技术 时 代 首 次 郑重 地 揭 开 电源 完整 性 设计 的 神秘 面纱 , 书 中 将 详细 介 
绍 电源 完整 性 的 概念 与 分 析 方 法 ,以 及 集成 电路 的 电源 完整 性 管理 。 

本 书 重点 关注 集成 电路 的 电源 完整 性 部 分 。 本 书 既 可 作为 见习 工程 师 获 取 集成 电路 设计 
简介 的 教材 ,也 可 作为 已 有 一 定 设计 技巧 的 工程 师 开 发 集成 系统 的 有 益 参 考 。 因 此 , 书 中 的 每 
一 个 章节 既 会 强调 基本 的 概念 原理、 直观 的 理解 ,同时 也 会 讨论 一 些 新 概念 与 新 技术 。 本 书 
与 以 往 著作 不 同 的 一 点 是 强调 了 集成 电路 及 系统 行为 的 真实 物理 模型 。 我 们 在 直观 地 理解 电 
源 完整 性 基本 物理 意义 的 基础 上 ,通过 与 力学 系统 及 其 基本 法 则 的 对 比 ,探究 了 集成 电路 性 能 
差异 比例 因 电源 完整 性 影响 而 呈现 上 升 趋势 并 逐渐 成 为 主导 的 根本 原因 。 

简单 的 实例 更 有 助 于 说 明 电源 完整 性 对 于 集成 电路 与 系统 的 重要 性 。 随 着 当今 集成 系统 
变 得 日 益 强 大 、 便 携 , 系 统 和 设备 的 功率 及 能 耗 成 为 设计 的 一 个 关键 约束 。 电 源 完整 性 ,尽管 
在 决定 电路 功率 损耗 上 起 着 最 主要 的 作用 ,但 是 却 较 少 受 人 关注 。 举 例 而 言 ,我 们 都 知道 在 娱 
乐 场 所 中 如 果 将 灯光 调 暗 得 过 快 ,或 电视 屏幕 亮度 的 急剧 变化 对 我 们 的 眼睛 有 害 。 因 此 我 们 
想 要 降低 照明 能 耗 完全 取决 于 光 噪 声 的 大 小 。 这 个 道理 同样 适用 于 集成 电路 :一 个 最 基本 的 
方法 就 是 降低 电源 电压 以 最 大 限度 地 降低 功率 及 能 耗 , 这 直接 取决 于 电源 噪声 的 大 小 ,或 者 说 

我 们 承认 ,这 项 工作 的 动力 很 大 程度 源 于 对 高 性 能 微 处 理 器 的 电源 完整 性 的 研究 ,而 不 是 
低 功 耗 片 上 系统 各 电路 模块 的 节能 需求 。 通 过 对 未 来 几 代 处 理 器 封装 技术 的 研究 ,我们 充分 
认识 到 ,目前 缺少 像样 的 工具 来 判断 电源 电压 噪声 与 电路 关键 路 径 在 时 序 上 的 一 致 性 。 而 在 
封装 设计 中 ,对 电源 完整 性 管理 元 器 件 , 比 如 封装 电容 等 的 布局 优化 ,依然 只 能 在 整个 设计 完 
成 之 后 再 做 考虑 。 非 物理 近似 , 比如 简化 电阻 一 电容 模型 ,常用 来 分 析 一 个 芯片 的 电源 分 配 网 
络 。 我 们 也 很 清楚 ,提取 片上 互 连 线 .电阻 ,电容 .电感 这 些 关 键 电磁 参数 ,以 及 对 这 些 提取 了 
寄生 参数 的 电路 模块 和 系统 进行 仿真 ,是 高 难度 且 计 算 复杂 度 渐 长 的 工作 。 因 此 ,片上 电源 分 
配 网 格 的 优化 .电路 模块 的 版 图 布局 ,去 耦 电容 的 分 布 都 会 影响 到 芯片 的 整体 质量 。 更 重要 的 
是 ,我 们 已 经 认识 到 对 电路 的 电源 完整 性 分 析 而 言 ,目前 缺少 的 是 一 种 用 于 芯片 设计 早期 的 前 
端 仿真 工具 ,这 种 仿真 工具 应 该 能 较 好 地 分 配 芯 片 资 源 ,包括 金属 连 线 、 去 耦 电容 和 电源 电压 
垫 脚 等 外 部 连接 。 这 些 因素 实际 制约 着 物理 设计 的 质量 和 设计 的 自由 度 , 也 往往 导致 芯片 资 
源 的 过 度 分 配 ,或 过 多 的 重复 设计 。 特 别 是 在 纳米 级 的 制造 工艺 下 ,更 是 存在 许多 挑战 。 就 目 
前 而 言 , 最 迫切 的 还 是 需要 一 种 广泛 的 、 能 进行 真实 物理 模型 研究 ,同时 具有 前 端 分 析 能 力 的 
工具 。 这 也 将 是 集成 器 件 持续 按 比 例 缩小 将 遇 到 的 最 大 挑战 。 

我 们 倾 其 所 能 ,把 过 去 十 多 年 中 我 们 在 集成 电路 这 一 重要 领域 所 学 到 的 和 研究 过 的 内 容 
写 进 这 部 书 里 。 根 据 我 们 在 这 一 领域 的 工作 经 验 , 通 过 高 层次 抽象 .物理 建 模 和 分 析 能 解决 电 
源 完整 性 方面 的 诸多 挑战 。 这 本 书 在 讲述 这 些 知 识 的 同时 ,还 将 介绍 一 些 传统 的 及 先进 的 应 
用 于 电源 完整 性 分 析 的 方法 及 技术 。 

虽然 我 们 广泛 讨论 了 功率 .电源 完整 性 .电源 .电源 分 配 网 络 设计 ,电源 完整 性 管理 等 各 方 
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面 必要 的 知识 ,但 是 本 书 只 是 非常 简单 地 对 这 一 复杂 的 课题 进行 人 门 级 介绍 。 书 中 的 某 些 讨 
论 可 能 显得 过 于 简单 , 某 些 内 容 又 显得 过 于 繁 丝 , 有 很 多 插图 ,甚至 会 有 重复 内 容 。 但 这 样 应 
该 会 更 易于 读者 掌握 所 讨论 的 理论 和 定理 ,我 们 也 相信 和 初学 者 会 找到 一 些 非常 有 用 的 解释 、 范 
例 和 反复 说 明 。 各 水 平 层次 的 读者 也 许 会 发 现 我 们 设计 的 习题 还 能 引发 超出 教学 内 容 的 思 
考 。 为 了 使 读者 对 集成 电路 的 电源 完整 性 有 更 全 面 的 认识 ,本 书 尽量 把 公式 推导 作为 第 一 准 
则 ,并 且 着 重 于 直观 的 理解 。 当 然 在 公式 推理 的 同时 ,也 适时 地 给 出 一 些 经 验 解释 。 

作为 一 项 研究 ,错误 在 所 难免 ,我 们 虚心 接受 广大 读者 的 意见 ;我 们 在 书 中 大 胆 提出 的 一 
些 概 念 尚 未 得 到 普遍 认可 ,因此 还 需要 读者 们 在 自己 的 工作 中 进行 充分 验证 。 我 们 相信 ,经 验 
丰富 的 工程 师 因为 自身 工作 的 关系 ,在 看 到 书 中 一 些 新 颖 的 想法 和 概念 时 会 与 我 们 产生 共鸣 ， 
或 许 还 会 进行 进一步 的 探索 并 继续 推动 这 项 研究 。 例 如 ,我 们 将 “差分 电源 分 配 法 ” 称 为 “ 宽 
带 ” 电 源 电 压 分 配 法 。 从 事 信 号 完整 性 分 析 的 工程 师 可 能 会 欣赏 这 个 概念 的 提 法 ,因为 这 与 几 
乎 已 经 取代 “ 单 端 信号 ”的 “差分 信号 传输 ”的 概念 有 相似 性 。 我 们 还 讨论 了 有 源 噪声 调制 ,有 
源 噪声 调制 是 一 种 通过 动态 改变 连接 电源 网 格 的 阻抗 值 来 提高 电源 完整 性 的 技术 。 我 们 信心 
十 足 地 提出 诸如 此 类 的 概念 和 方法 ,比如 “整体 集成 ”的 概念 ,又 比如 创造 性 地 通过 动态 时 序 分 
析 以 电源 波动 技术 来 提高 电路 性 能 的 方法 等 ,尽管 这 些 概念 和 方法 还 没有 得 到 足够 的 应 用 和 
经 验 性 的 实例 来 佐证 。 我 们 也 期 待 读者 和 其 他 研究 人 员 在 阅读 本 书 的 过 程 中 能 发 现 这 些 概 念 
是 耐人寻味 、 富 于 启发 性 的 。 


本 书 结构 


整体 而 言 ,本 书 可 分 为 4 个 不 同 的 部 分 。 第 一 部 分 是 第 1 章 到 第 3 章 , 介 绍 电源 完整 性 的 
基本 知识 、 器 件 持续 按 比 例 缩小 给 电源 与 电源 完整 性 带 来 的 挑战 ,电源 分 配 的 实际 应 用 ,以 及 
整体 电源 完整 性 对 芯片 物理 设计 优化 的 重要 作用 。 第 二 部 分 是 第 4 章 到 第 7 章 , 着 重 介绍 各 
种 电源 分 配 网 络 的 建 模 ,设计 与 分 析 。 这 些 章节 重点 强调 了 抽象 和 基于 物理 层面 的 分 析 , 同 时 
也 提供 了 大 量 对 于 传统 电路 和 基于 场 解 算 器 技术 的 讨论 。 第 三 部 分 重点 叙述 版 布局 布线 和 电 
源 完整 性 管理 的 各 种 技术 的 应 用 。 这 一 部 分 由 第 8.9 两 章 构成 ,主要 讨论 了 电源 完整 性 管理 
最 新 的 概念 和 应 用 。 第 10 章 通过 讨论 电源 完整 性 的 发 展 趋势 及 未 来 的 挑战 作为 本 书 的 结尾 。 
下 面 是 每 个 章节 的 简介 和 推荐 的 阅读 方法 。 

第 1 章 “ 功 率 、 功 率 传输 及 电源 完整 性 ”, 采 用 物理 类 比 的 方法 向 读者 展示 了 电源 和 电源 
完整 性 的 直观 理解 。 例 如 ,将 “ 力 一 电压 类 比 ” 用 于 已 有 的 相关 概念 ,把 电学 里 的 电源 、 电 能 类 
比 为 物理 学 中 等 效 的 物理 量 。 初 学 者 会 感觉 这 一 章 有 助 于 加 强 对 电源 完整 性 的 了 解 , 有 经 验 
的 工程 师 则 可 以 略 过 这 些 内 容 , 或 者 也 可 以 浏览 这 一 章 ,复习 并 且 体 会 一 些 重要 的 概念 。 

第 2 章 和 第 3 章 是 本 书 第 一 部 分 的 重点 ,无 论 是 对 这 一 领域 的 初学 者 还 是 对 经 验 丰富 的 
设计 者 都 适用 。 第 2 章 “ 巨 大 规模 集成 电路 及 其 功率 挑战 ”, 通 过 对 比 “ 纳 米 级 ”与 之 前 集成 电 
路 制造 工艺 的 差异 ,对 CMOS 电路 按 比例 缩放 和 “能 量 一 延 时 ”的 基本 概念 进行 深入 的 讨论 。 
本 章 为 介绍 “整体 电源 完整 性 ?奠定 基础 ,包括 芯片 电源 网 格 的 电感 特性 ,该 特性 与 芯片 功 耗 和 
性 能 相关 。 缺 乏 对 信号 传播 时 所 产生 的 电磁 感应 的 分 析 将 会 造成 潜在 的 错误 。 本 章 还 推导 出 
“ 按 比 例 缩放 一 驱动 能 力 ” 这 一 直接 影响 电源 完整 性 和 系统 性 能 的 关系 。 第 3 章 ” 芯片 的 电源 
完整 性 和 功率 传输 优化 ”, 讨 论 了 电源 传输 和 集成 电路 的 电源 分 配 , 尤 其 详细 地 介绍 了 “电压 调 
制 分 配 ? 与 高 效 开 关 电源 转换 、 缩 放 之 间 的 关系 。 这 些 章节 明确 地 表明 片上 电磁 感应 对 于 芯片 
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电源 分 配 网 格 设计 的 重要 性 ,同时 提供 了 与 电源 完整 性 分 析 相 结合 的 方法 。 

第 4 章 到 第 7 章 , 具 体 讨 论 了 各 种 电源 分 配 网 络 建 模 和 分 析 技术 ,适用 于 本 领域 各 个 层次 的 
读者 。 第 4 章 “ 电 源 完整 性 预 分 析 及 抽象 ,详细 介绍 了 基于 芯片 和 电源 分 配 网 络 建 模 的 前 端 分 
析 与 抽象 。 第 5 章 “ 电 源 完整 性 分 析 与 EMI/EMC”, 首 先 对 传统 的 电源 分 配 网 络 建 模 和 电阻 管理 
进行 了 详细 的 描述 ,讨论 了 建 模 方法 和 数值 分 析 , 说 明了 基于 3D 场 解 算 器 方法 的 重要 性 和 准确 
性 。 这 一 章 随后 也 阐述 了 可 将 这 种 分 析 方 法 用 于 研究 电源 完整 性 与 芯片 封装 中 电磁 辐射 这 两 者 
间 的 密切 关系 ,再 一 次 强调 对 电源 完整 性 以 及 EMI 进行 全 面 、 系 统 的 前 端 分 析 的 必要 性 。 第 6 
章 “ 电 源 分 配 建 模 与 电源 完整 性 分 析 ”, 展 示 了 一 种 由 分 布 的 RLC 元件 构成 的 建 模 技术 可 对 片上 
电源 分 配 进行 高 效 、 准 确 的 分 析 , 这 一 技术 也 被 用 来 评估 不 同 的 降低 电源 噪声 的 方法 。 第 7 章 
“有 效 的 电流 密度 和 连续 模型 ”介绍 了 一 种 新 型 的 建 模 方法 ,把 一 个 电源 分 配 网 络 的 抽象 转变 成 
一 个 连续 模型 ,从 而 大 大 减少 了 计算 的 复杂 度 。 这 一 章 提 供 了 众多 例证 来 说 明 对 芯片 布局 规划 
进行 抽象 建 模 的 优点 ,并 将 基于 连续 模型 的 仿真 器 与 SPICE 仿真 器 进行 了 比较 。 

第 8 章 和 第 9 章 将 工业 界 对 于 电源 和 电源 完整 性 管理 的 现代 化 先进 技术 和 概念 ,以 及 考 
虑 电源 完整 性 的 布局 规划 加 以 结合 。 第 8 章 着 重 考虑 电源 完整 性 的 布局 布线 及 芯片 设计 ,并 
且 讨 论 了 电源 管理 技术 对 集成 电路 电源 完整 性 的 影响 。 第 9 章 详细 介绍 了 芯片 级 和 封装 级 的 
电源 完整 性 技术 ,对 一 些 新 兴 技 术 ,譬如 去 耦 电容 沟 道 长 度 设计 、 三 井 制 造 工艺 `. 压 控 电 容 和 有 
源 封 装 等 ,进行 了 一 定 的 探索 和 研究 。 这 几 个 章节 建议 有 经 验 的 工程 师 仔 细 阅 读 。 

第 10 章 作为 结束 本 书 的 一 个 简短 章节 ,讨论 了 保持 器 件 持续 缩小 和 电子 集成 度 持续 增 大 
的 先进 技术 及 发 展 趋势 。 在 这 一 章 中 读者 会 看 到 大 量 的 实例 ,展示 了 集成 技术 伴随 着 半导体 
以 及 封装 技术 的 发 展 向 3D 方向 发 展 的 事实 。 同 时 对 集成 技术 微型 化 和 低 成 本 的 要 求 进行 了 
详细 说 明 , 再 次 强调 了 目前 在 电源 、 发 热 和 电源 完整 性 方面 所 面临 的 诸多 挑战 。 


辅助 资料 


本 书 附录 为 有 较 多 数学 运算 的 章节 提供 更 为 详尽 的 推导 细节 和 理论 分 析 。 附 录 A 是 基于 连续 
模型 对 电源 网 格 有 效 电 流 密度 的 详细 推导 。 附 录 B 提供 了 对 效 姆 霍 效 平面 电路 方程 的 推导 。 

书 中 提供 的 所 有 互联 网 链接 地 址 目的 是 使 读者 能 够 随时 获得 最 新 的 可 视 化 仿真 结果 ,以 
及 在 线 参 考 文献 。 同 样 , 在 所 有 章节 中 的 脚注 是 为 了 给 读者 澄清 一 些 不 常见 的 术语 和 概念 。 

基于 连续 模型 ,能 进行 芯片 电源 网 格 、 电 路 模块 仿真 及 电容 抽象 的 仿真 器 RLS. exe, 可 以 从 
Anasim 网 站 免费 下 载 ,链接 网 址 http://www. anasim. com/category/software/ 。 这 个 软件 可 在 
微软 视窗 下 使 用 ,安装 软件 中 包括 了 它 的 使 用 手册 和 一 些 我 们 在 第 4 章 所 提 到 的 实例 。 


深入 研究 


第 9 章 的 参考 文献 清单 一 开头 列 出 了 这 一 领域 的 其 他 几 部 参考 书籍 ,这 些 书 中 对 印 制 电 
路 板 .平面 电路 、 无 源 器 件 、 传 输 线 ,以 及 其 他 一 些 相关 电路 做 了 精彩 的 论述 。 我 们 希望 我 们 的 
这 本 书 对 集成 电路 和 电源 完整 性 技术 的 讨论 能 够 成 为 其 他 同类 著作 的 有 益 补充 , 为 进一步 研 
究 先进 的 分 析 方法 和 电源 完整 性 管理 做 好 铺垫 。 相 信 我 们 在 书 中 讨论 的 电源 完整 性 建 模 及 如 
何 提高 电路 设计 中 的 电源 完整 性 分 析 能 力 , 将 会 是 纳米 尺度 下 促使 3D 技术 和 整体 集成 技术 
持续 发 展 的 关键 。 我 们 在 这 里 分 享 这 项 研究 的 成 果 , 希 望 能 为 后 来 者 抛砖引玉 ,在 这 一 领域 开 
展 更 加 深入 的 研究 。 
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第 1 章 ”功率 .功率 传输 及 电源 完整 性 


功率 可 以 定义 为 做 功 的 能 力 , 其 大 小 等 于 单位 时 间 内 所 做 的 功 或 转换 的 能 量 。 功 率 越 大 ， 
移动 物体 (克服 引力 、 斥 力 或 摩擦 力 ) 的 能 力 或 转换 能 量 ( 例 如 提高 物体 的 温度 ) 的 能 力 就 越 强 。 
对 于 电子 系统 ,特别 是 集成 电路 ,功率 通过 电压 (电动 势 ) 和 电流 (电荷 流动 ) 的 形式 来 体现 。 电 
能 使 电子 系统 实现 其 相应 功能 ,并 在 产生 、 存 储 、 调 节 电 动 势 或 电荷 流量 的 元 件 间 传输 。 电 子 
电路 与 系统 消耗 功率 ,并 将 其 转换 成 其 他 形式 的 能 量 或 做 功 。 功 率 传输 的 完整 性 (也 称 为 电源 
完整 性 ) 涉 及 到 能 量 消耗 ,传输 元 件 \ 信 号 源 、 周 围 环境 等 的 变化 下 它 的 稳定 性 及 不 变性 。 本 章 
后 面部 分 将 对 功率 \ 功 率 传输 和 电源 完整 性 进行 阐述 ,重点 讨论 其 在 集成 电路 和 系统 中 的 
应 用 。 


1.1 电动 势 


电动 势 (emf) 的 发 现 归功 于 物理 学 家 亚 历 桑 德 罗 。 伏 特 ( Alessandro Volta, 1745 一 
1827) ,伏特 发 明了 电池 (或 称 伏 达 电 堆 )。 电 池 具 有 移动 电荷 的 能 力 。 电 池 做 功 的 前 提 是 有 电 
动 势 的 存在 ,因此 电池 是 电动 势 源 。 

电动 势 在 国际 单位 制 中 的 单位 是 伏特 (volt) ,1 伏特 等 于 1 焦耳 (joule) 每 库仑 (coulomb)， 
焦耳 是 能 量 的 单位 ,库仑 是 电荷 的 单位 。 换 言 之 ,如 果 1 库仑 的 电荷 在 通过 某 元 件 后 获得 1 焦 
耳 的 能 量 ,那么 在 元 件 两 端 产生 的 电动 势 就 是 1 伏特 。 

由 于 带电 粒子 的 运动 与 能 量 的 获得 和 损耗 有 关 , 因 此 ,力学 原理 常常 用 来 类 比 解释 电学 特 
性 ,如 电动 势 .电流 、 功 率 等 。 如 力 一 电压 类 比 (force-voltage analogy) 是 个 常见 的 例子 ,其 中 
机 械 力 等 同 于 电压 。 


1.1.1 力 一 电压 类 比 


力 一 电压 类 比 (force-voltage analogy) JAI) Fw e 克拉克。 麦克斯韦 (James Clerk 
Maxwell)?。 考 虑 到 力 的 国际 单位 (法 语 简称 SD 是 牛顿 ,而 电动 势 的 国际 单位 是 伏特 ,这 种 类 
比 并 不 完全 吻合 。 尽 管 如 此 ,电气 行为 的 许多 方面 映射 了 物质 对 象 的 行为 ,并 且 这 种 电 一 机 械 
类 比 有 助 于 我 们 对 概念 的 理解 。 例 如 ,谐振 电路 的 行为 与 机 械 钟 表 的 摆动 十 分 类 似 。 

功 的 单位 是 焦耳 ,与 力 和 力作 用 下 的 位 移 有 关 。 因 此 

WEE) —FCESD * dO (1-1) 

类 似 的 ,电压 差 或 电势 差 等 于 均匀 介质 中 一 库仑 电荷 从 一 点 移动 到 另 一 点 所 需 做 的 功 。 

因此 





nts WRH) E 
VAR) = QUE» (1-2) 


如 果 将 力 与 电压 按照 上 面 的 关系 联系 起 来 ,那么 力学 中 的 距离 等 价 于 电学 中 的 电荷 。 位 





(D James Clerk Maxwell, Scottish 理论 物理 学 家 和 数学 家 ,1831 一 1879 。 
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移 随时 间 的 变化 量 (或 速度 ) 等 价 电荷 随时 间 的 转移 量 ( 或 电流 ) 。 


动能 的 表达 式 为 
动能 一 去 mv (1-3) 
式 中 ,m 是 物体 的 质量 ;ov 是 物体 的 速度 。 同 时 考虑 储藏 在 电感 线圈 中 能 量 的 表达 式 为 
HE LT (1-4) 


式 中 ,L 是 线圈 的 电感 量 ;1 是 流 过 线圈 的 电流 。 这 些 表达 式 表明 了 质量 与 电感 的 等 同 关系 。 

弹簧 伸 长 或 压缩 增 大 储存 在 其 中 的 能 量 的 同时 ,线性 地 增 大 了 它 的 回复 力 。 类 似 的 , 流 进 
电容 元 件 的 电荷 增 大 了 储存 在 电容 中 的 能 量 的 同时 ,线性 地 增 大 了 其 两 端的 电动 势 。 根 据 胡 
克 定 律 , 对 弹簧 做 的 功 ,或 称 弹性 势能 的 增 量 表示 为 


HIE k (1-5) 
式 中 ,是 弹性 系数 ;x 是 伸缩 长 度 。 这 个 关系 式 与 储存 在 电容 中 电势 能 的 表达 式 等 同 , 即 
«aif — 1. CV” (1-6) 


V 与 z 的 关系 并 不 明显 。 弹 性 势能 的 表达 式 可 以 由 力 (按照 胡 克 定律 为 &。Zz) 与 位 移 量 
(dz) 的 积分 来 表示 。 就 像 功 的 基本 定义 那样 ,势能 的 表达 式 由 力 。 位 移 L[(&。z)“，zZ] 得 到 。 
相似 的 ,电容 中 势能 的 表达 式 也 可 以 从 电压 。 电 荷 LV。(C。V)j 得 到 ,这 个 表达 式 遵 循 电学 
中 功 的 定义 ,同时 也 与 力 一 电压 类 比 相 一 致 。 

因为 电流 可 以 描述 为 电子 或 电荷 的 宏观 流动 ,因此 可 将 流体 的 静态 和 动态 能 量 用 于 电能 
的 分 析 。 重 力 势 能 的 表达 式 是 m。g。 h, 这 里 m 是 物体 质量 ;g 是 重力 加 速度 ;h 是 增加 的 高 
度 。 在 与 流体 的 类 比 中 ,常常 将 液 柱 底部 的 压力 等 同 为 电势 差 。 一 个 连接 两 个 直径 不 同 但 高 
度 相 同 的 装 有 流动 物体 的 液 柱 的 导管 中 是 没有 液体 流 过 的 ,这 是 因为 管道 两 端的 液体 压强 相 
同 。 这 个 例子 与 一 根 连接 具有 相同 电位 不 同 容量 的 两 个 电容 的 导线 中 没有 电荷 流动 类 似 。 如 
果 液 柱 的 高 度 不 同 ,连接 液 柱 的 导管 将 会 有 液体 流 过 ,流动 的 液体 受到 导管 直径 的 约束 。 在 电 
学 中 ,与 该 物理 现象 等 同 的 是 电动 势 ( 电 压 ) 和 电荷 流动 (电流 ) 的 关系 , 即 欧姆 定律 : 


IND c EE RD (1-7) 


sth, R 是 电阻 ,是 材料 阻碍 带电 粒子 在 其 原子 结构 中 流动 的 一 种 属性 。 电 阻 具 有 吸收 能 量 的 
属性 ,同时 也 具有 形成 电路 中 电动 势 的 属性 ,因为 : 
V=I-R (1-8) 

据 此 公式 ,一 部 分 电动 势 将 会 消耗 在 克服 元 件 对 电荷 的 阻碍 作用 上 ,与 力学 系统 中 力克 服 
摩擦 类 似 。 

另 一 个 用 到 的 类 比 是 力 一 电流 类 比 (force-current analogy) ,该 类 比 将 电流 源 与 力 发 生 器 
等 同 ,电压 与 力学 系统 的 输入 速度 等 同 。 通 过 这 个 类 比 可 以 推出 电容 等 同 于 质量 ,电感 等 同 于 
弹性 系数 的 倒数 ,电阻 等 同 于 摩擦 力 的 倒数 。 


1.2 功率 


功率 定义 为 电压 和 电流 的 乘积 ,后 者 是 电荷 的 流动 速度 , 常 表 示 为 1 或 i。 电 流 了 的 单位 
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是 安培 (ampere) ,符号 为 A。 瞬 时 功率 即 为 瞬时 电压 与 瞬时 电流 的 乘积 , 即 
Pj—v*i (1-9) 
对 瞬时 功率 在 一 段 特 定时 间 内 求 平 均 得 到 平均 功率 。 在 电压 为 正弦 函数 的 交流 电 系 统 
中 ,瞬时 电压 和 瞬时 电流 为 不 同 相 位 的 矢量 。 因 此 瞬时 功率 的 形式 变化 为 
Pi e —VsinCot) * Isin(ot— o) (1-10) 
式 中 ,V 和 了 是 电压 和 电流 的 峰值 ;w 是 矢量 角速度 ;op 是 电压 矢量 和 电流 矢量 的 相位 差 。 利 用 
三 角 变 换 5 ,瞬时 功率 的 表达 式 变 为 
P, e= [eos(g)—cos(2wt—g)] (1-1D 


式 中 ,考虑 到 任何 正弦 函数 在 其 周期 内 的 平均 值 均 为 零 ,一 个 或 几 个 周期 内 对 该 瞬时 功率 的 平 
均值 为 


Pese Ge coslo) (1-12) 
还 可 以 表示 为 
Pacan Van * Long * C08 C9) 
V I 
Vms ms Lims == (1-13) 
V2 V2 


式 中 ,Vs 和 Js 分 别 为 电流 和 电压 的 均 方 根 值 或 有 效 值 。 交 流 电 压 与 交流 电流 相位 差 的 余弦 
值 称 为 功率 因数 (power factor) ,电压 和 电流 的 有 效 值 乘 以 这 个 因子 后 才能 得 到 正确 的 交流 
(AC) 功 率 。 电 流 相 位 如 果 与 电压 相位 相差 90 或 1/4 周期 ,功率 因数 等 于 0。 

将 电流 矢量 与 功率 因数 相 乘 得 到 的 与 电压 矢量 同 相 的 分 量 , 才 是 唯一 产生 功率 传输 或 损 
耗 的 分 量 。 由 于 理想 电容 和 理想 电感 等 纯 电 抗 元 件 的 电压 矢量 与 电流 矢量 的 正 交 关 系 ,即使 
有 大 电流 流 过 它们 也 不 会 产生 功率 损耗 。 


1.2.1 功率 的 物理 类 比 


电功率 是 电压 和 电流 的 乘积 ,电流 是 单位 时 间 内 转移 的 电荷 量 。 按 照 在 本 章 前 面 讨论 的 
功 一 电压 类 比 , 功 率 应 该 等 价 为 力 与 位 移 随 时 间 变化 量 的 乘积 或 做 功 的 速度 。 这 就 为 我 们 提 
供 了 功率 的 一 个 直观 的 定义 , 即 能 量 被 吸收 或 产生 的 速率 。 功 率 越 大 , 提供 能 量 的 能 力 就 越 
强 , 能 量 被 吸收 或 消耗 的 速率 就 越 快 。 

功率 的 单位 是 瓦特 (watt) ,其 符号 是 W。 如 果 在 1 秒 内 做 了 1 焦耳 的 功 ,那么 功率 就 是 1 
瓦特 。 按 照 这 个 定义 和 以 前 提 到 的 电压 、 功 ,电荷 之 间 的 关系 为 


_W( 焦 耳 ) _V( 伏 特 )， QUECO. v. Q y. ye | 
WRR — ay +P) Vn SV RRD (1-14) 


按照 相同 的 定义 ,能 量 或 做 的 功 是 功率 和 时 间 的 乘积 。 功 率 越 大 ,单位 时 间 内 吸收 的 能 量 
就 越 多 。 这 点 可 以 在 材料 的 加 热 过 程 中 看 出 。 直 接 传输 到 材料 的 功率 越 大 ,材料 温度 上 升 和 
能 量 累积 就 越 快 。 


1.2.2 电源 


电能 和 电功率 的 产生 方式 有 很 多 。 自 然 电 能 可 以 通过 静电 ,或 电荷 的 物理 分 离 和 转移 产 
生 , 如 闪电 的 产生 和 日 常生 活 中 的 摩擦 起 电 。 范 德 格拉 夫 发 电机 中 可 以 产生 一 百 多 万 伏特 的 
静电 。 
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最 常见 的 电能 产生 方法 是 发 电机 , 它 利 用 电磁 感应 原理 将 机 械 能 变 成 电能 。 机 械 能 的 来 
源 包 括 核能 ,太阳 能 ,水 流 , 风 ,潮汐 ,甚至 波浪 。 另 一 种 产生 电能 的 方法 是 通过 电化 学 ,即将 化 
学 能 直接 转化 为 电能 ,如 蓄电池 和 燃料 电池 。 光 伏 电池 可 将 光 能 直接 转化 为 电能 ,现在 已 被 广 
泛 采 用 。 超 级 电容 器 具有 极 高 的 能 量 存储 密度 。 其 他 产生 电 的 方式 还 有 热电 和 压 电 ,前 者 是 
通过 温差 电 偶 将 热 直 接 转化 为 电动 势 ,后 者 是 将 晶体 中 的 机 械 应 变 转化 为 电 。 这 些 能 量 转换 
器 件 主要 用 来 做 传感器 ,其 中 一 些 器 件 也 用 于 能 量 收集 。 能 量 收集 是 一 个 在 周围 环境 中 提取 
能 量 为 小 的 独立 器 件 提供 电能 的 过 程 。 射 频 (RF) 领域 现在 也 在 利用 捕获 的 微量 能 量 给 其 电 
路 供电 。 


1.2.3 电力 电子 电路 与 系统 的 供电 


所 有 的 电力 电子 系统 工作 时 都 需要 电能 。 这 些 系统 多 种 多 样 , 以 可 以 想象 到 的 各 种 方式 
辅助 人 类 社会 活动 。 利 用 电能 来 完成 各 种 工作 ,将 电能 转化 成 其 他 形式 的 能 量 ,如 动能 、 光 (可 
见 电磁 能 ) 和 热 (热力 学 能 ) ,还 可 以 定量 地 变换 电能 ,产生 更 高 或 更 低 的 电势 差 以 及 周期 变化 
的 电势 差 。 

不 同 的 系统 需要 的 电能 形式 不 同 。 大 部 分 大 型 设备 使 用 交流 电 (AC)。 主 要 由 于 交流 电 
变换 和 传输 很 方便 ,交流 电 最 适宜 将 电能 从 发 电站 传输 到 配 电站 和 终端 用 户 。 传 统 的 照明 系 
统 , 例 如 白炽 灯 和 荧光 灯 ,都 设计 成 直接 使 用 交流 电 。 许 多 家 用 电器 也 设计 在 相对 安全 的 交流 
电压 下 直接 工作 。 这 些 交 流 电 的 频率 为 50Hz、60Hz 或 每 秒 440 转 ,振幅 从 110V 到 240V 甚 
至 更 高 。 交 流 电 可 提供 不 同 相 位 的 多 相 电 压 ,典型 的 是 彼此 相差 120 的 三 相交 流 电 。 使 用 交 
流 电源 的 系统 统称 为 电力 系统 。 

电子 系统 主要 在 直流 电 (DC, 以 前 称 之 为 伽 伐 尼 电 流 ) 下 工作 。 直 流 电 的 特征 为 恒定 的 电 
压 ( 或 电势 差 ) 和 单 向 电流 。 大 部 分 电子 系统 都 在 比 常用 交流 电源 幅 值 低 一 到 两 个 数量 级 的 低 
电压 下 工作 。 交 流 电 源 可 以 通过 整流 器 (rectifier)、DC-DC 变换 器 (DC-to-DC converters) 和 
滤波 器 (filters) 转 化 为 直流 电 。 现 在 ,直流 电 也 可 以 很 容易 地 通过 道 变 器 (inverters) 转 化 为 交 
流 电 。 高 压 直 流 电 有 时 用 于 将 大 量 电能 从 偏远 的 发 电站 输送 到 交流 电网 。 直 流 电源 也 广泛 的 
应 用 于 节能 固态 照明 2。 

在 随后 的 章节 中 将 着 重 讨论 作为 电子 系统 主要 供电 方式 的 直流 电 , 尤 其 是 其 在 集成 电路 
和 系统 中 的 应 用 。 


1.3 电源 配送 


电能 主要 通过 电导 耦合 和 电磁 耦合 两 种 不 同 的 方式 传送 。 电 有 导 耦 合 的 原理 是 电能 通过 电 
导 传 送 或 电荷 在 导电 介质 中 从 一 个 物体 传递 到 另 一 个 物体 。 电 磁 耦 合 过 程 则 是 电能 通过 电磁 
感应 或 电磁 通信 传送 ,在 这 个 过 程 中 电荷 被 感应 并 以 电磁 能 量 的 形式 转移 。 

传输 方式 的 差异 可 用 于 区 分 交流 电 和 直流 电 。 所 有 直流 电 都 通过 电导 耦合 方式 传输 , 而 
交流 电 可 以 通过 任意 一 种 方式 传输 。 交 流 电 通过 电磁 方式 传送 的 例子 就 是 1893 AEE AHL 
特 斯 拉 (Nikola Tesla) 将 能 量 无 线 传送 用 于 点 亮 真 空中 的 灯泡 ,还 有 威廉 。 布朗 (William 
C. Brown) A 1961 年 到 1964 年 利用 微波 进行 功率 传送 。 普 通 的 变压器 就 是 日 常生 活 中 交流 





@ ”利用 发 光 二 极 管 等 元 件 代替 白炽 灯 和 荧光 灯 发 光 。 
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电 通 过 电磁 形式 进行 传输 的 例子 。 化 学 电池 和 电路 之 间 的 导线 是 直流 电导 耦合 的 例子 。 
1.3.1 中 央 直 流 电 源 传输 模块 


图 1-1 所 示 为 一 个 集成 在 个 人 计算 机 (PC) 系 统 中 的 电源 模块 。 大 部 分 这 些 单 机 模式 电 
子 系统 中 的 电源 模块 将 交流 电 变 换 为 一 系列 不 同 的 直流 电压 ,为 系统 中 其 他 模块 供电 。 例 如 ， 
在 图 示 的 模块 中 ,十 12V ,一 12V 和 5V 三 种 直流 电 就 是 从 机 壳 开 关上 的 插口 输入 的 交流 电 变 
换 而 来 。 这 些 电 压 为 子 系统 供电 ,如 硬盘 驱动 和 微 处 理 器 主板 。 这 种 电源 配送 系统 为 集 总 方 
式 , 它 提 供 本 地 所 需 各 种 直流 电压 ,并 通过 集 总 模块 的 导线 将 直流 电压 在 系统 内 配送 。 

图 1-2 为 个 人 电子 计算 机 系统 中 的 典型 主板 ,上 面 有 微 处 理 器 ,存储 器 .外 围 设备 接口 ,与 
图 1]-1 所 示 电 源 模块 一 起 集成 在 计算 机 中 。 电 源 模块 的 一 个 输出 接口 插入 主板 左 侧 中 间 的 接 
口 。 在 这 个 接口 下 面 就 是 一 个 微 处 理 器 , 它 安装 在 一 个 近似 矩形 的 插座 上 。 在 这 个 插座 右 侧 ， 
安装 着 电子 元 件 一 一品 体 管 、 磁 芯 电 感 和 电解 电容 一 一 这 些 元 件 进一步 将 直流 电源 转化 为 微 
处 理 器 所 需求 的 电压 。 这 种 在 或 非常 接近 受 电 元 器 件 的 电源 变换 称 为 负载 点 (Point-Of- 
Load,POL) 功 率 变 换 。 








图 1-1 个 人 计算 机 中 的 电源 模块 图 1-2 带 微 处 理 器 和 DC-DC 变化 起 连接 点 


(来 自 :Author mboverload , Wikimedia 的 个 人 计算 机 主板 
Commons. 参考 文献 [4]) (来 自 :Gary Houston, Wikimedia Commons. 参考 文献 [4]) 


这 个 概念 来 源 于 特 斯 拉 和 爱迪生 之 间 “ 电 流 战争 ”时 期 ,当时 特 斯 拉 证 明了 使 用 高 压 电 向 
偏远 地 区 传输 ,然后 按照 需要 转换 为 低 电 压 , 在 大 面积 区 域内 提供 电源 分 配 是 非常 可 行 的 。 特 
斯 拉 解 决 了 由 于 在 传输 线 中 大 电流 造成 能 量 损失 的 问题 ,在 电子 系统 中 类 似 的 问题 通过 POL 
变换 器 得 以 解决 。 微 处 理 器 工作 在 1V 左右 的 电压 下 , 却 消耗 很 大 的 电流 ,其 大 小 为 100A 或 
更 多 。 如 果 电 能 在 电源 模块 中 使 用 导线 传输 ,那么 将 导致 不 必要 的 能 量 损失 。 在 图 1-2 所 示 
的 子 系统 中 ,电压 变换 发 生 在 靠近 微 处 理 器 的 位 置 , 保 证 大 电流 只 在 板 内 很 短 的 距离 内 流动 。 

微 处 理 器 POL 电源 配送 通常 通过 电压 调节 模块 (Voltage Regulator Modules; VRM) 
实现 。 这 个 模块 控制 与 芯片 内 各 电压 层次 的 逻辑 通信 。 一 个 VRM 本 质 上 是 一 个 降 压 变换 
器 ,也 被 称 为 buck 调节 器 ,即将 12V 或 5V 的 直流 电压 变换 为 微 处 理 器 需要 的 电压 。 这 个 转 
换 过 程 由 3.1.2 节 讨 论 的 高 效 开关 电压 调节 器 完成 。VRM 可 以 更 换 、 焊 接 到 主板 上 , 且 经 常 
用 来 优化 微 处 理 器 工作 。 : 


1.3.2 集成 电源 配送 
集成 电源 配送 原理 是 将 电源 变换 和 带 负载 电路 集成 在 一 起 。 集 成 的 方法 很 多 :如 将 电压 


WW 
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调节 9、 单 片 集成 电源 变换 ,以 及 三 维 带 负载 集成 电路 的 电源 传送 电路 的 集成 封装 在 一 起 。 

集成 电源 配送 的 优点 在 于 电源 变换 器 和 负载 元 件 间 的 内 联 距 离 很 短 ,这 种 方式 能 减少 能 
量 损耗 ,同时 加 速 电源 变换 速度 ,使 电源 变换 系统 和 负载 同步 快速 工作 。 近 几 年 ,集成 电源 变 
换 和 传送 已 经 通过 动态 电压 调节 (dynamic voltage scaling) 和 自 适 应 电压 调节 (adaptive volt- 
age scaling) 等 技术 实现 了 更 好 的 节能 。 集 成 电源 配送 .传送 也 有 助 于 提高 电源 完整 性 。 


1.3.3 电源 分 配 网 络 


电源 分 配 网 络 是 由 一 些 将 电能 从 源 传递 到 负载 的 电子 器 件 互 连 而 成 。 它 的 主要 功能 是 以 
最 小 的 能 量 损失 和 最 小 的 功率 衰减 将 能 量 有 效 地 从 源 传递 到 负载 。 

如 1. 1. 1 节 所 述 , 最 基本 的 能 量 损失 是 克服 导电 介质 对 电荷 流动 的 阻碍 所 需 的 能 耗 。 对 
于 一 个 简单 的 直流 源 和 负载 ,电源 分 配 网 络 设计 目标 在 是 将 连接 电路 间 电 阻 最 小 化 。 根 据 电 
源 和 负载 的 特性 ,常常 需要 设计 更 多 复杂 的 电源 分 配 网 络 。 例 如 ,直流 源 可 以 通过 整流 器 把 交 
流 电 变 成 单 向 电流 。 由 于 交流 电压 从 零 到 峰值 正弦 变化 ,这 种 单 向 直流 源 的 电压 范围 很 大 ,而 
不 被 负载 所 接受 ,因此 整流 器 的 直流 输出 还 需要 进一步 的 调节 。 这 种 调节 主要 由 滤波 器 和 去 
耦 电路 实现 。 这 些 电路 阻碍 或 者 旁 路 能 量 传送 过 程 中 的 变化 ,使 提供 给 负载 的 电压 稳定 平滑 。 
滤波 侨 和 去 耦 电路 由 电容 和 电感 组 成 ;用 于 电源 滤波 和 作为 去 耦 器 件 的 电容 将 在 下 面 几 章 中 


讨论 。 
1.3.4 电源 配送 调节 


电源 配送 的 关键 在 于 可 控 或 可 调 。 当 供电 电压 和 电流 可 以 按照 要 求 进行 调节 时 ,电路 的 
行为 即 是 可 以 预测 的 。 在 直流 电气 系统 中 ,电压 调节 是 最 常见 的 ,这 样 负载 就 可 以 按照 不 同 的 
需求 抽取 不 同 的 电流 和 功率 。 如 蓄电池 可 按 电流 要 求 充 电 。 

电压 调节 器 在 很 多 方面 与 电压 源 类 似 , 它 的 调节 功能 在 负载 电流 变化 时 输出 电压 保持 恒 
定 , 如 伏 达 电 堆 就 提供 了 一 个 恒定 的 电势 差 。 一 个 典型 的 电压 源 的 能 量 是 有 限 的 ,因此 ,会 随 
着 内 阻 的 变化 而 使 输出 电压 下 降 。 负 载 衰减 导致 电流 增 大 也 会 引起 电源 电压 减 小 ,只 不 过 减 
小 的 幅度 非常 小 。 这 种 特性 体现 在 负载 调整 率 (load regulation), 即 负载 电流 从 最 小 值 到 最 大 
值 的 变化 过 程 中 引起 的 输出 电压 的 相对 变化 量 。 负 载 调整 率 是 电压 调节 器 带 负载 能 力 的 标 
志 。 它 可 以 通过 反馈 来 增加 。 

电压 调节 ,特别 是 在 直流 系统 中 , 由 开关 变换 或 线性 调节 系统 来 完成 。 在 前 一 节 关于 集 总 

和 分 布 式 POL 电压 调节 的 讨论 中 ,注意 到 在 负载 附近 的 电源 变换 减 小 了 大 电流 流动 的 距离 ， 
因此 减 小 了 能 量 损失 。 这 是 电源 变换 器 通过 DC-DC 变换 器 实现 电压 调节 的 一 个 重要 方面 。 
负载 对 低压 大 电流 的 需求 是 从 诸多 小 电流 大 电压 电源 获得 的 。 这 使 得 不 同 的 负载 能 够 连接 到 
任意 给 定 直流 电压 电源 上 ,只 要 不 超过 直流 源 额 定 输出 功率 。DC-DC 变换 器 也 能 “ 升 高 
(boosting)” 输 出 电压 , 即 从 大 电流 低 电 压 中 获取 能 量 , 输 出 低 电 流 高 电压 。 同 时 ,由 于 开关 变 
换 器 利用 有 源 器 件 作为 开关 器 件 ,与 线性 调节 器 相 比 , 其 能 量 损失 很 小 ,后 者 的 能 量 损失 与 负 
载 电流 和 输入 输出 电压 差 ( 较 高 ) 的 乘积 相关 。 因 此 ,开关 电源 变换 器 和 电压 调节 器 相 比 效 率 

高 ,在 商业 设计 中 可 达到 95%。 还 是 因为 这 个 优势 ,开关 电源 变换 器 是 目前 使 用 得 最 多 ,而 





@ Intel 486 DX4 利用 单 封装 电压 调节 器 (OPVR) 得 到 所 需 3. 3V 运行 电压 。 
® Intel 80296SB 和 80196NV 采用 单 芯片 电压 调节 器 获得 5 一 3. 3V 的 电压 。[ 引 
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线性 电源 调节 系统 则 用 于 高 速 和 不 希望 出 现 开关 变换 器 输出 纹 波 的 场合 。 

电压 调节 器 是 电流 配送 最 常见 的 例子 , 它 有 助 于 稳定 负载 上 的 电压 。 但 是 ,实际 中 的 负载 
对 电压 调节 器 提出 了 巨大 的 挑战 。 例 如 ,直流 稳 压 源 的 阻 性 负载 在 接 人 的 瞬时 希望 得 到 一 个 
接近 瞬 变 的 电流 。 这 个 “ 瞬 变 ”或 “突变 ”要 求 可 能 会 超出 电源 的 容量 ,输出 的 电压 可 能 不 会 在 
这 个 过 程 中 保持 稳定 。 这 些 关 于 电源 可 靠 性 和 强健 性 的 考虑 通常 也 属于 电源 完整 性 的 范畴 。 


1.4 电源 完整 性 


通常 ,电源 完整 性 (power integrity,PD 指 电源 在 负载 变化 的 情况 下 ,与 其 理想 情况 (或 与 
恒定 输出 电压 ) 的 接近 程度 。 

在 直流 系统 中 ,理想 的 电源 在 不 同 的 负载 条 件 下 都 会 保持 一 个 恒定 的 电势 差 。 现 实 中 的 
电源 存在 诸如 负载 调整 率 、 有 限 带 宽 、 最 大 输出 能 力 ,配送 网 络 阻抗 等 特性 ,导致 输出 电压 与 理 
想 值 之 间 有 较 大 的 偏差 。 

图 1-3 显示 了 一 个 可 编程 门 阵列 (FPGA) 非 理想 电源 的 实际 情况 ,FPGA 是 常见 的 集成 电 
路 工具 ,用 途 很 广 , 能 够 以 编程 方式 改变 系统 功能 和 运行 状况 ,如 通过 不 断 纠正 错误 来 满足 运 
行 或 测试 要 求 。 

















Pe (b) 


图 1-3 不 带 封装 电容 (a) 和 带 封装 电容 (b) 的 电源 按 10: 1 的 探 针 衰减 比例 测 波形 
( 源 于 :Larry Smith and Hong Shi, “Design for Signal & Power Integrity," DesignCon 2007. [6 ) 


在 图 1-3 左边 波形 图 中 ,电源 出 现 一 个 短暂 的 下 冲 (Cdroop), 可 能 是 由 于 负载 的 瞬时 增加 
导致 的 ,此 后 电压 恢复 到 额定 值 。 如 果 负 载 被 断 开 ,那么 将 会 出 现 过 冲 (over-shoot) 或 者 瞬时 
超 调 , 上 升 的 幅度 比 下 冲 的 幅度 大 很 多 ,经 过 阻尼 振荡 后 恢复 到 额定 电压 。 图 中 所 示 的 是 电压 
对 地 的 测量 值 , 观 测 的 是 电源 节点 间 的 电势 差 。 这 些 电 源 电 压 中 的 差异 :下 冲 、 超 调 、 振 荡 一 一 
都 是 直流 源 不 期 望 得 到 的 ,都 是 电源 完整 性 降低 的 表现 形式 。 图 中 没有 输出 电动 势 相 比 电 压 
的 下 降 , 即 静态 下 降 , 这 是 电源 完整 性 降低 的 男 一 种 形式 。 

图 1-3 右边 波形 图 所 示 的 波形 下 冲 、 超 调和 振动 幅度 均 有 所 减 小 ,电源 完整 性 得 到 了 的 提 
高 。 尽 管 信号 完整 性 常用 信 品 比 (SNR) 衡 量 ,尤其 是 对 模拟 信号 ,但 是 对 于 电源 完整 性 却 没 
有 相应 的 测量 参数 。 负 载 调整 率 和 线性 调整 率 可 以 用 来 衡量 电源 电压 静态 特性 , 却 不 足以 描 
述 下 冲 、 超 调 , 振 动 和 振 铃 这 些 系 统 非 正常 工作 的 变化 特性 。 后 面 章 节 将 会 描述 工业 界 关 于 这 
些 方面 所 做 的 一 些 工 作 。 
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1.4.1 电源 完整 性 降低 的 原因 


导致 电源 完整 性 (PD 降 低 的 原因 是 电压 因 负 载 电 流 变 化 而 降低 ,这 种 现象 在 集成 电路 工 
业界 常 被 称 为 内 阻 压 降 (IR drop? , 它 与 被 调 直 流 电压 源 内 阻 的 定义 有 关 ; 
电源 内 阻 一 (1-15) 


电源 内 阻 (顾名思义 ) 与 电压 差 和 电流 有 关 ， 站 
有 限 电源 内 阻 。 电 源 内 阻 越 低 ,电源 带 负 载 的 能 力 就 越 强 。 被 调 电源 内 阻 越 低 , 总 体 上 说 其 电 
源 的 性 能 就 越 好 。 

电源 内 阻 导 致电 源 电压 降低 的 程度 ,取决 于 调节 电源 的 设计 。 电 流 流 过 路 径 ( 或 者 更 贴切 
地 说 ,是 电势 差 传输 路 径 ) 的 电阻 会 导致 电压 的 减少 ,这 点 在 欧姆 定律 中 得 到 了 证 明 。 这 种 电 
势 差 的 降低 在 所 有 导致 电压 下 降 因 素 中 起 主导 地 位 ,在 IC 设计 中 应 当 深 入 研究 。 

另 一 个 导致 PI 降低 的 关键 因素 是 电磁 感应 一 一 任意 导体 中 的 电感 电动 势 会 随 其 磁 通 的 
变化 而 变化 一 一 由 迈克 尔 。 法 拉 第 (Michael Faraday) 和 约瑟夫 。 享 利 (Joseph Henry) 在 
1931 年 各 自 独立 地 发 现 ; 





di f 
v=L+¢ (1-16) 


APL 是 电感 。 电 感 的 单位 是 享 利 (henry) ,定义 为 韦伯 每 安培 ,韦伯 是 磁 通 量 的 单位 。 当 电 
流 随 时 间 变 化 流 过 电感 时 就 产生 了 电动 势 。 这 个 电动 势 本 质 上 又 阻碍 电流 的 变化 ,就 像 在 任 
意 系统 中 都 有 阻碍 系统 状态 变化 的 作用 一 样 。( 和 牛顿 第 三 运动 定律 :对 于 每 一 个 作用 力 , 总 有 
一 个 大 小 相等 方向 相反 的 反作用 力 。) 

重新 回顾 力 一 电压 类 比 ,以 加 深 对 式 (1-16) 中 电感 和 电动 势 关 系 的 直观 认识 。 牛 顿 第 二 
运动 定律 的 公式 为 


pou 32 (1-17) 


式 中 ,下 是 所 施加 的 力 ;m 是 物体 质量 ;a 是 加 速度 ;dv/dz 是 物体 速度 的 变化 率 。 

在 力 一 电压 类 比 下 , 式 (1-16) 和 式 (1-17) 显 示 出 一 致 性 一 一 机 械 动 力学 中 的 力 等 同 于 电 
动力 学 中 的 电动 势 。 正 如 式 (1-3) 和 式 (1-4) 所 示 ,电流 (或 电荷 的 变化 率 ) 等 同 于 速度 。 电 感 
L 等 同 于 质量 m ,m 是 惯量 的 决定 性 因素 。 按 照 这 种 理解 ,电感 工 是 电 惯 性 的 决定 性 因素 。 电 
惯性 是 导体 维持 流 过 其 电流 不 变 的 属性 ,或 者 说 是 阻碍 任何 电流 改变 的 属性 。 

电流 随 着 负载 的 接 入 与 否 在 电源 传输 路 径 中 变化 ,感应 出 很 大 的 瞬时 电压 与 电流 路 径 中 的 
电感 成 正比 。 该 电压 变化 时 间 至 少 长 于 电流 变化 持续 的 时 间 。 这 种 电压 变化 ,或 L。 册 /di WR 
声 ,会 使 PI 降低 。 具 有 大 感性 负载 或 有 大 电流 流 过 的 电路 会 在 开关 处 看 到 火花 ,这 就 是 上 。 
di/d 噪声 的 一 种 表现 。 

引起 PI 降低 的 第 三 个 方面 是 电源 传输 路 径 中 电感 与 电容 的 相互 作用 。 电 容 作为 一 种 电 
荷 存储 元 件 , 具 有 在 电流 发 生 瞬 变 的 时 候 保 持 瞬 态 电压 不 变 的 特性 。 它 们 在 电源 配送 中 广泛 
用 于 维持 PI。 但 是 ,与 寄生 电感 相连 后 ,将 会 形成 振荡 电路 。 在 受 激励 后 将 产生 振荡 : 

f-— | (1-18) 
2x VLC 
式 中 ,L 是 电感 ;C Ja AE sf 称 为 振荡 电路 的 谐振 频率 。 
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谐振 是 一 种 能 量 在 势能 和 动能 之 间 不 断 来 回转 换 的 现象 。 在 电路 中 ,电容 和 电感 以 这 种 
方式 按 谐振 频率 相互 作用 。 正 如 后 面 章节 所 述 ,谐振 在 大 多 数 电源 传输 系统 中 都 不 可 避免 , 通 
常 导致 电压 振 铃 。 这 点 可 以 从 图 1-3 中 看 出 :封装 电感 (package inductance) 和 片 内 电容 (die 
capacitance) 在 负载 电流 的 激励 下 谐振 ,降低 了 PI, 因此 也 降低 了 信和 号 完整 性 (SI) 。 在 大 型 集 
成 电路 中 ,或 在 印 制 板 电源 传输 平面 ,二 维 电 压 谐振 和 驻 波 模 式 可 能 会 体现 出 来 ,导致 空间 分 
布 噪声 的 不 均匀 。 

为 了 便于 查阅 ,这 些 被 作者 引用 的 造成 PI 和 SI 降低 的 因素 被 称 为 内 联系 统 的 “3R”, 即 电 
BH (resistance) ,电抗 Creactance) 和 谐振 (resonance) 。 接 下 来 的 几 章 将 会 更 加 深入 地 讨论 他 
们 ,以 及 他 们 共同 作用 后 对 系统 性 能 和 电源 完整 性 的 影响 。 我 们 也 会 通过 实例 讨论 分 析 优 化 
的 管理 策略 和 技术 。 


1.5 练习 题 


1-1 电流 流 过 电感 产生 的 电压 与 电容 电压 相对 应 ,电容 电压 的 表达 式 为 
v-i[io-a 


试 使 用 力学 类 比 ( 基 于 流体 的 ) 来 描述 该 电学 现象 。 
1-2 在 力 一 电流 类 比 中 ,与 下 面 的 牛顿 第 二 运动 定律 的 电学 等 价 物 是 什么 ? 


1-3 ”大 小 为 2F 的 理想 电容 充电 到 1V。 大 小 为 2H 的 理想 电感 瞬间 短 接 到 该 电容 的 两 
端 形成 LC 振荡 回路 。 

a. 描述 电路 中 电压 和 电流 的 变化 。 

b. 计算 这 个 理想 电路 峰值 电流 。 

在 1.4.1 节 中 ,谐振 会 导致 电源 电压 振 铃 或 周期 性 变化 ,这 些 电抗 元 件 并 不 消耗 功率 ,为 
什么 谐振 还 会 导致 电源 电压 比 额定 值 低 ? l 

14 纳米 量 级 下 ,导体 中 的 电流 是 电子 受到 由 导体 两 端 电势 差 产 生 的 电场 作用 下 的 定向 
移动 产生 的 。 电 子 受 到 的 作用 力 与 其 电荷 量 g 和 导电 材料 内 的 电场 有 关 。 

纳米 量 级 下 ,限制 电子 流动 的 主要 现象 是 什么 ”导体 中 这 种 现象 的 物理 副产品 是 什么 ? 
为 什么 这 个 副产品 与 单位 时 间 内 流 过 的 电子 数 的 平方 成 正比 ? 
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集成 电路 ,顾名思义 ,是 由 基于 同一 块 衬 底 基板 上 靠 得 很 近 的 电子 器 件 组 成 的 电路 ,该 基 
板 提 供 机 械 支撑 和 电气 连接 。 集 成 电路 也 叫 微 电 子 电路 , 微 芯片 ,或 某 种 半导体 上 的 单 芯片 。 
在 大 部 分 的 应 用 中 ,集成 电路 (IC) 代 指 由 微小 的 电子 元 器 件 集成 的 单 片 集成 电路 (在 同一 个 
电路 板 或 芯片 上 ) 。 
小 规模 集成 电路 (SSD 、 中 规模 集成 电路 (MSI) 大 规模 集成 电路 (LSI) .超大 规模 集成 电 
路 (VLSD ,以 及 巨大 规模 集成 电路 (ULSI 表 征 了 集成 电路 中 晶体 管 的 集成 度 。SSI 是 航空 项 
目 中 轻型 数字 计算 机 中 必 不 可 少 的 设备 器 ,比如 在 美国 “民兵 ”导弹 (Minuteman Missile) 和 阿 
波 罗 (Apollo ) 系 统 中 。MSI 的 每 个 芯片 上 集成 了 上 百 个 晶体 管 。 简 单 地 说 ,每 个 LSI, VLSI 
和 ULSI 芯片 上 分 别 集成 了 几 万 、 几 十 万 和 几 百 万 个 晶体 管 。 最 近 由 Intel 公司 [最 初代 号 为 
坦 格 尔 伍德 (Tanglewood) ,并 在 2007 年 公开 ,现在 代号 为 4 核 安 腾 处 理 器 Tukwila( 最 初 计划 
在 2010 年 推出 7 设计 的 微 处 理 器 集成 的 晶体 管 数 超过 了 20 亿 个 。 这 突出 了 器 件 集成 的 一 个 
重要 特点 :具有 在 相对 比较 低 的 成 本 下 ,制造 非常 大 ,非常 复杂 .非常 可 靠 的 电路 的 能 力 。 这 一 
-点 也 使 得 集成 电路 的 核心 挑战 凸显 出 来 :功率 和 时 序 。 由 于 处 理 器 在 固定 时 钟 频 率 下 ,各 核 受 
功 耗 和 时 序 的 限制 而 不 能 同步 ,最 初 Tanglewood 中 的 16 核 ? 设 计 已 经 减少 到 了 Tukwila 中 
的 4 核 。 
ME + FEAR (Gordon Moore) 在 1965 年 预测 的 集成 度 趋势 使 电子 行业 (尤其 是 半导体 行 
业 ) 获 益 菲 浅 。 然 而 随后 几 十 年 摩尔 定律 不 断 遇 到 挑战 ,以 致 摩尔 在 2003 年 申明 “没有 哪 项 指 
数 规律 是 永远 成 立 的 ”2 。 在 这 一 章 , 我 们 将 探究 ULSI 以 及 为 ULSI 电路 提供 电能 的 挑战 。 


2.1 指数 集成 度 和 半导体 尺寸 


1965 4E, RÆ + 摩尔 的 一 系列 文章 中 ,“ 把 摩尔 定律 应 用 于 集成 电路 中 ”站 , 他 观察 到 “元 
器 件 成 本 最 小 化 所 导致 的 复杂 度 在 以 每 年 近乎 两 倍 的 速度 增长 ”。 摩 尔 推 断 这 个 趋势 将 持续 
到 1975 年 。 摩 尔 在 1972 年 指出 集成 器 件 的 复杂 度 ( 或 者 说 晶体 管 的 数量 ) 可 能 每 两 年 翻 一 
d&. 1975 年 摩尔 定律 被 更 改 为 每 18 个 月 翻 一 番 。 这 个 趋势 和 他 在 1965 年 论文 中 提出 的 一 
些 观 点 在 近 40 年 中 一 直 引 导 IC 行业 的 发 展 。 

1971 年 ,包含 2300 个 晶体 管 ,尺寸 接近 1/8—1/6 英尺 的 Intel 4004 问世 ,如 图 2-1 所 示 ， 
芯片 位 于 时 钟 示 数 12 之 下 ,其 晶体 管 的 数目 为 2”, 即 2048 个 ,与 摩尔 1965 年 推导 的 1971 年 
晶体 管 的 数目 非常 符合 。 

在 同一 篇 论文 中 ,摩尔 预测 “ 随 着 集成 电路 的 尺寸 不 断 减 小 ,在 单位 面积 功率 相等 的 情况 
下 ,更 快 的 系统 运行 速度 将 成 为 可 能 ”。 同 时 ,这 也 使 得 组 成 电路 元 器 件数 目 旦 指数 增长 面临 
极 大 地 挑战 。 





”内 核 是 有 特殊 功能 的 工具 ,比如 微 处 理 内 核 ,数字 信号 处 理 内 核 。 
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图 2-1 散在 手表 大 小 的 时 钟表 面 的 Intel 4004 芯片 


2.1.1 微 处 理 器 体系 结构 的 功率 发 展 趋势 


A 1971 年 推出 4004 微 处 理 器 以 来 , ntel 微 处 理 器 的 晶体 管 数量 、 每 个 晶体 管 的 功 耗 、 处 
理 速度 ,其 至 每 秒 百 万 条 指令 (MIPS) 的 集成 趋势 一 直 遵循 摩尔 定律 。 这 在 摩尔 于 2003 年 的 
国际 固态 电路 会 议 上 的 主题 报告 中 体现 出 来 。 这 个 趋势 被 称 为 这 个 领域 的 摩尔 定律 0"]。 

由 图 2-2 可 以 看 出 ,在 一 个 特定 微 处 理 器 结构 体系 中 ,功率 消耗 每 36 个 月 增加 了 近 两 倍 。 
尽管 在 学 术 界 和 产业 界 中 做 了 详细 的 调查 研究 ,这 个 趋势 将 持续 到 它 在 经 济 和 实际 观点 中 行 
不 通 为 止 。 接 下 来 我 们 将 探究 这 个 趋势 ,以 及 延续 电子 器 件 集成 度 的 进展 所 将 面临 的 挑战 。 


处 理 器 的 功率 每 隔 
约 36 个 月 翻 一 番 


100 处 理 器 r: 
= 10 HP 
* p. 
R 6.-* 485 
本 -个 386 F 
0.1 ad i JUUL 
2008 (年 ) 


多 7 轴 不 完全 按 比 例 变化 2000 — 2004 











2-2 Intel 微 处 理 器 的 发 展 历程 及 功 耗 趋势 


2.1.2 晶体 管 尺寸 缩小 及 其 影响 


晶体 管 数量 每 18 个 月 翻 一 番 的 预测 带动 了 制造 工艺 的 不 断 发 展 ,而 平板 光 刻 技术 了 也 使 得 
下 一 代 集 成 电路 发 展 的 需求 得 到 满足 。 图 2-3 给 出 了 按 0.7 或 1W2 比 例 缩小 的 特定 MOS 晶体 
管 的 宽度 (W) 和 沟 道 长 度 (L) ,这 使 得 器 件 最 小 面积 (只 ' 工 ) 与 上 一 代 工 艺 相 比 减 小 了 一 半 。 
MOSFET? 工作 在 饱和 区 有 @ 的 漏 极 电流 为 


Io Cm cy s V. y FAV) (2-D 





D 平板 光 刻 技术 , 印 制 单 片 集成 电路 的 一 个 工艺 步骤 。 
D 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 管 ,在 甚大 规模 集成 电路 (ULSD 中 最 常用 的 元 件 。 
G 电流 “饱和 ”区 ,整个 工作 过 程 中 保持 与 漏 源 电压 近似 无 关 。 
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2-3 WOK MOSFET 横 截 面 和 ULSI 芯片 
来 源 于 Siva Narendra, David Blaauw, Anirudh Devgan 和 Farid Najm 所 著 的 
“IC 设计 中 的 漏 损 问题 ;趋势 ,估计 和 避免 "。ICCAD 2003. 这 是 其 中 的 一 篇 特 邀 报告 
式 中 , In A faik E fi , FB ABR ES] P388 1c FP (E153 D A d HD A Vos V1; H. Vis (Vos — Vr) 3 Hn 
为 载 流 子 迁 移 率 ;Co。 为 单位 面积 栅 氧 层 电 容 ;4 是 由 漏 极 电流 与 漏 极 电 压 的 关系 决定 。 参 考 
文献 L4] 提 供 了 MOSFET 漏 极 特 性 的 详细 人 解释。 方程 (2-1) 表 明了 栅 极 过 驱动 电压 (Vos 一 
V7) 与 漏 极 电 流 1b 之 间 的 平方 律 关系 ,该 关系 式 在 纳米 级 (100nm 一 1nm) 情 况 仍 成 立 。 在 纳 
米 级 的 情况 下 , 漏 极 偏 压 与 电流 的 关系 相应 变 为 (Ves 一 Vt)" ,其 中 a 近似 为 1, 或 者 近似 为 线 
性 关系 。 这 个 关系 推动 了 一 系列 低压 \ 低 功 耗 及 电源 完整 性 设计 方案 的 发 展 。 诸 如 前 面 详细 
讨论 过 的 UVL( 超 低 电压 ) 笔 记 本 电脑 2, 这 类 系统 就 充分 展示 了 基于 电压 与 电流 成 线性 关系 
的 CMOS 能 在 一 定 范围 维持 电压 恒定 的 优势 。 
参考 文献 [4] 给 出 了 晶体 管 按 比例 缩小 ,尤其 是 对 器 件 可 靠 性 没有 严重 影响 的 恒 电场 缩小 
的 详细 描述 。 另 一 种 按 比例 缩小 的 方法 是 恒 电压 缩小 。 
恒 电 场 按 比例 缩小 的 偏 置 电压 要 与 晶体 管 尺寸 同比 例 缩小 ,以 维持 器 件 在 最 小 可 能 尺寸 
下 内 部 电场 与 其 尺寸 缩小 制造 工艺 下 的 电场 相 恒 定 。 给 定 一 个 小 于 1 的 比例 系数 ,以 此 表 
征 减 小 的 器 件 尺 寸 及 提高 的 集成 度 , 我 们 导出 如 表 2-1 所 列 的 按 比例 缩小 的 MOSFET 的 物理 
特性 和 电 特 性 。 
表 2-1 CMOS 微米 级 到 纳米 级 恒 电场 按 比例 缩小 影响 
器 件 参 数 比例 系数 推导 过 程 
Rest L,W, tox 最 小 化 器 件 尺寸 
器 件 的 面积 2 W-*L 
单位 面积 的 器 件数 量 | 2 W . 工 的 倒数 (假设 参数 同步 缩小 ) 
偏 压 和 Vt 

















单位 面积 电容 | wo 的 倒数 

单个 器 件 的 电容 面积 和 寄生 电容 按 相同 比例 缩小 
根据 式 (2-1) 

[纳米 尺寸 下 为 线性 关系 ] 








电流 





Vel 


电路 功率 消耗 [纳米 级 ] 














(D notebook 也 指 外 形 如 同一 个 大 的 纸 质 笔记 本 大 小 的 个 人 计算 机 。 
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器 件 参 数 推导 过 程 





单位 面积 元 件数 量 X 每 个 元 件 功 率 


单位 面积 功率 
[纳米 级 ] 








电场 强度 





测量 信号 通过 一 个 元 件 的 传输 延迟 时 间 


延迟 大 小 CV/I 
in [纳米 级 ] 





器 件 功 率 延 时 乘积 
[纳米 级 ] 


器 件 工作 时 的 能 耗 EREET C V? 
比例 的 平方 
[纳米 级 ] 

. R 2-1 估算 了 恒 电场 按 比例 缩小 原则 下 MOSFET 器 件 许多 重要 参数 的 变化 。 表 中 给 出 
了 基于 比例 系数 和 的 能 量 延 时 乘积 所 对 应 的 比例 系数 平方 。 例 如 ,信号 通过 按 比例 缩小 了 的 
器 件 时 ,其 传播 延迟 约 为 C。V/T, 这 是 电流 工 给 电容 C 充电 至 电容 上 的 电压 为 V 的 时 间 。 对 
满足 平方 律 的 MOSFET ,延迟 为 &。R/R 一 上 。 对 纳米 尺寸 下 满足 线性 关系 的 MOSFET, 如 前 
所 述 , 其 延迟 为 E。R/1I 王 如 。 尽 管 信 号 不 只 是 在 一 个 器 件 中 传输 ,但 由 于 所 有 的 顺 件 斥 寸 都 
按 比例 缩小 ,因此 ,对 电路 的 影响 应 该 在 预料 中 。 表 2-1 列举 了 平方 律 关系 和 纳米 尺寸 下 
MOSFET 按 比例 缩小 的 各 参数 变化 情况 。 有 趣 的 是 , 表 2-1 中 最 后 一 行 能 量 一 延 时 乘积 变化 
得 益 于 纳米 尺寸 下 器 件 尺寸 缩小 规律 。 这 个 变化 在 一 定 程 度 被 用 于 纳米 工艺 下 ULV 系统 
中 ,确保 可 在 极 低能 耗 下 正常 工作 。 

弄 清 恒 电场 按 比 例 缩小 的 规律 后 ,我 们 将 关注 的 焦点 集中 到 满足 平方 律 的 MOSFET i 

件 , 其 延 时 减 小 正好 为 比例 系数 ,因而 单位 面积 下 的 功率 保持 恒定 。 这 恰好 与 摩尔 在 1965 
年 发 现 的 器 件 尺 寸 缩小 .与 在 相同 单位 面积 功率 下 获得 更 高 的 速度 相 一 致 。 由 此 也 可 以 得 出 : 
用 开关 电容 作为 负载 2 时 功 耗 的 表达 式 为 CV? 六 如 果 ( 且 只 有 ) 严 格 按 恒 电场 比例 缩小 规律 ， 
电容 .电压 和 频率 (假设 为 延 时 的 倒数 ) 的 比例 系数 是 一 致 的 。 


Gil 2-1 按 比 例 缩小 /2 倍 和 “ 按 根 号 2 缩小 ”。 

考虑 恒 电 场 按 比 例 缩小 规律 下 器 件 尺寸 缩小 V2 倍 ( 或 为 原来 的 0.7), 使 得 缩小 后 工艺 下 
单位 面积 的 器 件数 目 是 按 比例 缩小 前 的 两 倍 。 晶 体 管 的 延 时 也 按 比例 缩小 。 如 果 芯 片 频率 与 
晶体 管 延 时 倒数 正好 成 比例 关系 ( 互 连 延 时 扮演 重要 的 角色 ) ,假设 偏 压 满足 表 2-1 中 的 关系 
时 ,频率 则 增加 V2 或 41.4 听 ,同时 ,单位 面积 下 的 功率 保持 恒定 。 这 样 ,在 芯片 尺寸 不 变 的 前 
提 下 ,芯片 设计 者 可 以 很 容易 在 不 增加 功 耗 的 情况 下 ,使 晶体 管 数量 翻 倍 ,并 获得 更 高 的 频率 。 

现在 考虑 电压 减 小 的 比例 系数 不 是 0.707, 而 是 VY2, 也 即 0.841。 器 件 电流 不 再 是 
0. 707 倍 的 关系 ,而 是 保持 在 与 按 比 例 缩小 前 工艺 中 相同 ,由 方程 (2-1) 的 MOSFET 管 平方 律 
计算 。 由 于 未 按 比 例 缩小 的 电流 (与 恒 电 场 按 比例 缩小 相 比 ) 需 要 更 小 的 偏 置 电 压 , 使 延 时 减 
少 近 41 听 ,而 频率 增加 近 68 凶 。 这 个 伴随 着 每 个 器 件 功 耗 的 减 小 ,等 同 于 工作 电压 的 减 小 。 








元 件 能 量 延 时 乘积 














D 在 本 章 的 前 面部 分 有 简单 的 推导 过 程 。 
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然而 ,由 于 单位 面积 器 件 翻 倍 ,单位 面积 的 功 耗 增加 了 68%。 单 位 面积 功 耗 的 这 种 急剧 增加 
使 我 们 想到 适度 降低 电源 电压 。 这 样 就 不 再 是 恒 电 场 按 比例 缩小 了 。 此 时 ,假设 仍然 满足 平 
方 律 , 单 位 面积 的 功率 直接 正比 于 频率 的 减 小 。 

参考 文献 L5] 介 绍 的 方法 是 通过 限制 频率 增加 V2 倍 及 芯片 尺寸 相应 减少 V2 倍 来 保持 芯片 
功 耗 维持 在 器 件 尺 寸 缩小 前 的 值 。 这 种 基于 摩尔 定律 的 恒 功 率 V2 倍 按 比 例 缩小 的 方式 ,我 们 
称 之 为 按 V2 比 例 缩小 定律 。 在 这 种 规律 下 ,单位 面积 的 功 耗 会 继续 增加 ,而且 由 于 系统 要 求 
的 诸如 信号 接口 数量 和 热量 转换 在 增加 ,因此 减 小 芯片 尺寸 难以 实施 。 

恒 电 场 按 比例 缩小 也 有 其 不 足 之 处 :由 于 最 小 线 宽 的 减 小 , 互 连 电 阻 . 单 位 面积 下 的 源 极 
和 漏 极 电 阻 将 会 增加 。 严 格 遵守 恒 电场 按 比例 缩小 规律 的 话 , 由 于 漏 极 电流 的 减 小 ,截止 电压 
随 着 这 些 电阻 的 变换 而 降低 / 升 高 。 我 们 也 可 以 通过 改变 相互 连接 层 ( 更 厚 的 金属 层 ) 的 尺寸 
比例 和 调整 源 极 、 漏 极 区 域 来 弥补 电阻 的 增加 。 然 而 , 弱 反 型 情况 下 , MOSFE A Ip/Vo BU t 
征 限制 ,其 宽度 无 法 按 比 例 缩小 ,来 满足 像 未 减 小 尺寸 之 前 一 样 降低 栅 电 压 , 甚 至 关 断 器 件 。 
由 于 恒 电压 按 比例 缩小 提供 了 足够 的 偏 压 让 MOSFET 开关 完全 关闭 ,因此 它 在 早期 的 几 十 
年 里 常常 用 于 晶体 管 集成 中 。 

恒 电 压 按 比例 缩小 试图 通过 强制 减 小 MOS 管 栅 极 氧化 层 厚度 维持 恒定 工作 电压 。 这 样 
做 的 目的 是 为 了 和 恒 电 场 按 比例 缩小 规律 一 样 , 在 改变 器 件 其 他 所 有 的 尺寸 前 提 下 ,充分 保证 
器 件 特 征 的 不 变 。 恒 电压 按 比例 缩小 的 另外 一 个 次 端 是 在 较 大 电场 下 它 将 产生 热 载 流 子 了 并 
导致 器 件 提前 老化 。 另 外 ,如 例 2-1, 恒 电压 按 比例 缩小 对 降低 功 耗 无 益 。 尽 管 它 在 早期 集成 
工艺 中 有 过 重要 作用 ,这 里 以 及 参考 文献 [4] 中 均 不 予 详细 讨论 。 

为 了 避免 恒 电场 按 比 例 缩小 和 恒 电压 按 比例 缩小 规则 的 极端 ,同时 又 要 遵从 以 最 小 的 成 
本 增加 集成 度 的 目标 ,需要 在 两 者 间 折 中 取舍 。 比 如 ,尺寸 . 衬 底 挨 杂 浓 度 等 都 是 按 恒 电场 比 
例 缩小 规律 缩小 ,而 工作 偏 压 则 减 小 得 少 些 。 这 种 模式 称 为 准 恒 电压 按 比 例 缩小 规则 ,如 前 面 
所 述 , 基 于 亚 阔 值 漏电 流 考虑 ,适当 调整 Vt 以 满足 其 需要 ,并 可 参照 文献 [6]IITC 部 分 。 

关于 功 耗 一 延 时 和 能 量 一 延 时 乘积 简单 研究 折射 出 按 比例 缩小 更 深入 的 内 涵 。 如 表 2-1 
所 示 。 器 件 从 满足 平方 律 到 纳米 尺寸 下 具有 线性 关系 ,对 器 件 来 说 工作 状态 发 生 了 很 大 变换 ， 
但 功率 一 延 时 乘积 并 没有 什么 不 同 。 功 率 , 如 第 1 章 讨论 的 ,是 用 来 衡量 所 做 的 功 ,但 并 不 表 
征 物体 所 做 功 的 总 量 。 功 率 一 延 时 乘积 的 平方 关系 可 能 会 被 误 用 ,如 参考 文献 [7](214 页 ) 下 
的 注释 所 说 。 另 一 方面 ,能 量 一 延 时 乘积 代表 全 面 完成 一 个 任务 所 需 的 能 耗 ; 这 种 平方 关系 显 
示 出 器 件 从 平方 律 到 纳米 尺寸 下 具有 线性 关系 一 致 的 优势 。 

纳米 级 MOSFET( 相 对 于 恒定 的 电阻 下 的 电流 正比 于 驱动 电势 ,这 种 情况 更 适合 称 作 双 
重 传输 电阻 器 , 即 开关 过 程 表现 出 从 高 阻抗 到 低 阻 抗 的 突然 转换 ) 从 能 量 一 延 时 的 角度 来 看 ， 
比 传统 的 平方 率 关系 的 器 件 更 适合 处 理 二 进 制 信 号 。 由 于 传统 按 比例 缩小 MOSFET 面临 着 
似乎 不 可 逾越 的 挑战 ,回顾 电子 器 件 基础 知识 有 助 于 重新 定义 晶体 管 的 特性 以 用 于 二 进 制 或 
加 权 计 算 上 。 


2.2 功率 和 能 量 消耗 


巨大 规模 集成 电路 对 数字 系统 有 着 重要 的 意义 ,从 没有 过 任何 电路 或 者 系统 对 线性 电子 








O 载 流 子 吸收 多 余 的 能 量 进 入 绝缘 材料 中 运动 ; 载 流 子 注 人 MOSFET 栅 极 电介质 中 。 
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系统 (如 放大 器 ) ,信号 处 理 系统 (如 调制 器 和 解 调 器 ) ,或 子 系统 (如 振荡 器 和 功率 转换 电路 ) 产 
生 这 样 大 的 影响 。 正 如 参考 文献 [2] 中 指出 ,许多 线性 系统 仍然 依靠 大 量 无 源 器 件 , 如 电感 和 
电容 ,尽管 这 些 元 件 不 能 充分 展示 集成 化 的 趋势 。 然 而 ,电路 中 的 这 些 元 件 也 得 益 于 更 先进 的 
材料 ,从 而 尺寸 上 得 到 了 明显 的 减 小 。 近 年 来 ,通过 应 用 表面 声波 (也 叫 瑞 利 波 趾 ) 的 集成 结构 
实现 了 电能 和 机 械 能 之 间 的 相互 转化 。 在 一 些 应 用 中 ,这 种 结构 替代 了 电感 和 电容 。 微 电机 
系统 (MEMS) 具 有 类 似 功 能 , 它 既 做 传感器 ,又 做 执行 器 。 尽 管 如 此 ,下 面 要 讨论 的 功 耗 仍然 
仅仅 针对 数字 系统 ,尤其 是 针对 常见 的 CMOS 集成 电路 。 


2.2.1 电容 充电 的 功 耗 和 能 耗 


MOSFET 具有 高 输入 阻抗 ,通过 对 晶体 管 的 栅 极 进行 控制 ,在 器 件 沟 道 和 漏 / 源 间 形 成 电 
容 结构 。 因 此 ,CMOS 电路 具有 对 电路 中 的 节点 电容 充 放电 的 功能 。 

考虑 到 电阻 为 R 的 一 个 开关 在 导 通 时 对 一 个 容量 为 C 的 电容 要 充电 到 理想 电源 电压 V， 
如 果 电 容 两 端的 初始 电压 为 0, 电容 按 如 下 的 指数 关 式 轨 充 电 , 并 得 到 充电 电流 : 


Def (2-2) 


式 中 ,(V/R) 为 开关 闭合 瞬间 的 最 大 电流 。 类 似 地 ,由 于 电容 以 指数 关系 充电 是 从 OV 开始 
的 ,开关 尺 两 端的 电压 由 下 式 给 出 : 


v(t)=Ve f (2-3) 
因此 ,开关 中 的 功率 损耗 由 瞬时 电压 v 乘 以 瞬时 电流 i 给 出 , 即 
Pis up) a io VE (2-4) 
对 上 式 积 分 得 到 总 能 耗 : 
Frw -idt =— RC Yeti = lov (2-5) 


另 一 种 推导 方式 是 运用 电容 上 流 过 的 电流 与 电容 上 电压 的 变化 量 ( 开 关 电阻 上 的 电压 ) 的 
乘积 得 到 , 即 


oo v 
ee =| Vg P i(t)dt =| (V — Vc) Cdvc = lo (2-6) 
0 0 


一 次 放电 转换 过 程 使 能 量 消 耗 加 倍 , 在 1 秒 内 f 个 周期 的 频率 下 ,我们 得 到 开关 状态 下 的 
电容 的 功 耗 ( 能 耗 除 以 时 间 ) 如 下 : 
P=CV f (2-7) 
注意 ,根据 式 (2-5) 和 式 (2-7) , 功 耗 仅 与 频率 f 有 关 而 与 开关 导 通 电阻 无 关 ( 或 者 与 最 大 
充电 电流 无 关 )。 频 率 反 过 来 又 由 时 间 常 数 t 二 RC 决定 ,通常 电容 电压 升 到 V 的 99. 3% 要 5r 
的 时 间 。 对 于 任何 给 定 过 渡 时 间 ,无 论 是 长 还 是 短 ,能 耗 都 取决 于 电容 C 和 电压 的 平方 。 
能 量 , 可 以 说 是 任何 一 项 任务 实际 消耗 的 量度 ,对 包含 开关 电容 的 数字 系统 来 说 ,很 大 程 
度 上 与 速度 无 关 。 速 度 快 要 求 更 快 更 低 的 Vr 器 件 ,这 将 带 来 更 大 的 漏电 流 , 结 果 是 更 高 的 能 
耗 。 但 不 能 断言 nu “功率 消耗 目标 一 定 下 ,让 电路 以 尽 可 能 低 的 电压 工作 得 越 慢 越 好 。 ”漏电 
迫使 电路 以 尽 可 能 快 的 速度 在 尽 可 能 低 的 电源 电压 下 工作 ,从 而 使 能 量 一 延 时 最 小 化 。 纳 米 
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FET 器 件 , 受 速度 饱和 的 限制 ,使 电流 与 电压 呈 线 性 关系 ,为 保持 速度 的 同时 减 小 工作 电源 
电压 提供 了 可 能 性 。 这 点 可 从 表 2-1 中 看 出 , 表 中 纳米 器 件 的 能 量 一 延 时 乘积 ,与 电压 按 比例 
系数 减 小 的 恒 电场 按 比 例 缩小 规则 下 满足 平方 律 关系 的 器 件 相 比 , 旦 比例 系数 的 一 阶 指数 
关系 。 

但 是 ,请 注意 ,参考 文献 [6](42 页 ) 指 出 了 电容 被 充电 的 时 候 能 量 和 速度 的 关系 。 采 用 组 
变 斜 坡 输入 电压 对 电容 充电 ,其 中 输入 斜坡 上 升 时 间 To» cs BERE c 是 时 间 常 数 尺 。C;R 为 充 
电 电容 的 等 效 电阻 , 当 工 趋 于 无 穷 时 ,能 量 按 2r/T 训 减 为 0。 我 们 探索 这 种 矛盾 是 为 了 确定 
是 否 存在 电容 最 佳 充电 时 间 以 实现 能 量 一 延 时 的 最 小 化 。 

问题 是 , 当 工 趋 于 无 穷 时 , C。dw/ dt 一 0。 因 此 ,从 0 Bott CR 积分 趋 于 零 。 由 方程 
式 (1-2) 可 知 ,提高 图 2-4 所 示 电 容 两 端的 充电 电压 时 ,所 做 的 功 由 下 式 决 定 : 


做 的 功 = | v'q-— | ve “i(t) dt = [ls ka (Ay 


(7), -icv (2-8) 








t 
图 2-4(a) 组 变 斜坡 输入 电压 对 电容 充电 


注意 , 式 (2-8) 利 用 斜坡 电压 向 串联 RC 电路 充电 ,其 充电 电流 值 (0 —C * dv/dr- (CC * 
V)T, ,为 一 个 恒定 电流 。 只 有 电容 C 两 端的 电压 严格 跟随 斜坡 输入 电压 ,或 者 说 当 To» RC 
时 ,这 才 是 有 效 的 。 在 这 种 情况 下 , 流 过 电阻 R 的 电流 无 穷 小 ,致使 斜坡 输入 电压 与 电容 电压 
的 差 值 非常 小 (根据 环 路 基 尔 霍 夫 2 电压 定律 导出 )。 因 此 , 当 斜 坡 时 间 T, 增加 时 ,电流 线性 
减 小 ,电阻 RR 两 端的 功率 以 二 次 方 减 小 ,作为 持续 时 间 和 功率 的 积 , 电 阻 R 中 消耗 的 能 量 线性 
减 小 。 因 此 , 当 T>co 时 ,E, 一 0 趋 于 零 。 进 一 步 导 出 的 图 2-4 中 的 电阻 R 的 能 耗 的 表达 式 为 


E. CV (T7) 


式 中 
t=R*C,AT2>RC (文献 L[6]ER 的 表达 式 ) 

用 一 个 物理 中 弹性 系数 为 & 的 弹簧 作为 比喻 , 弹 得 被 压缩 了 xz 距离 ,可 以 是 用 大 小 固定 的 
力 下 ,也 可 以 在 一 个 很 长 的 时 间 段 内 用 一 个 逐渐 施加 的 力 f(x) 增加 到 下 。 在 用 固定 力 的 情况 
下 ,弹簧 迅速 被 压缩 了 z 距离 ,此 时 阻力 等 于 施加 的 力 下 。 在 逐渐 缓慢 增 大 施加 力 的 情况 下 ， 
除了 持续 压缩 的 弹簧 达到 最 终 距 离 x 时 , 施 力 达 到 最 大 ,在 每 一 个 时 间 点 ,弹簧 阻力 和 施加 力 
很 接近 。 两 种 情况 结果 都 可 得 到 由 方程 (1-5) 给 出 的 最 终 势 能 。 在 两 种 情况 下 ,都 是 对 抗 阻 
力 的 运动 在 做 功 , 如 果 一 点 阻力 都 没有 就 不 会 做 功 。 但 这 种 情况 额外 的 损失 与 实验 过 程 中 介 
质 的 黏 性 有 关 , 它 与 力 在 弹簧 上 作用 点 的 移动 变化 速率 平方 成 比例 ,这 种 损耗 可 以 与 图 2-4 所 
示 电 路 中 电阻 上 的 损耗 等 价 ,图 中 的 损耗 与 充电 电流 速率 的 二 次 方 有 关 , 与 力学 中 的 速度 等 价 





© MOSFET 中 的 速度 饱和 限制 了 载 流 子 的 最 大 速度 ,使 Ip 不 再 随 Vps 增 大 而 上 升 。 
© 基 尔 霍 夫 概括 了 欧姆 在 1845 年 的 研究 ,总 结 出 基本 的 电压 电流 定律 。 


NN 
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(运用 第 1 章 中 讨论 的 力 一 电压 模拟 )。 所 以 可 以 看 出 ,一 个 极其 缓慢 上 升 的 力 可 以 防止 力学 
类 似 的 黏 性 损失 ,将 所 做 的 功 全 部 转换 化 弹簧 的 储 能 。 所 以 可 以 相信 @ 在 充分 延长 的 能 量 转 
换 时 间 下 ,能量 可 以 被 全 部 转化 为 电容 的 储 能 , 而 几乎 没有 其 他 能 耗 。 

假设 图 2-4 所 示 系 统 中 没有 其 他 能 耗 元 件 ,根据 式 (2-5) 和 Ex 的 表达 式 , 能 量 一 延 时 乘积 
的 变化 区 间 介 于 : 


ICV'GRO),M T.«RC 


其 中 ,5RC 是 RC 充电 到 99. 3% 的 时 间 。 
icv. Ea , T,-lcv < QRCO 4 TCSRC 时 逐渐 接近 
这 些 能 量 一 延 时 表达 式 表明 ,对 过 渡 时 间 的 优化 是 可 行 的 。 然 而 , 当 负 载 在 一 个 很 宽 的 范 
围 内 变化 时 ,为 了 能 量 一 延 时 优化 而 对 过 渡 时 期 进行 控制 将 是 一 个 挑战 。 尽 管 如 此 ,这 些 推导 
确实 帮助 了 我 们 更 加 肯定 电路 电压 主要 决定 能 量 消 耗 和 能 量 一 延 时 积 。 


仿真 -SRC 的 建立 时 间 (s) 
0.0 2.0n 4.0n 6.0n 8.0n 10.0n 12.0n 14.0n 






“Peay! 0 





时 间 | 993.3m wv(1) 100n D(TIME)0.0 — D(v(v0))0.0 


RLC 在 3RC 的 建立 时 间 (s) 


0.0 2.0n 4.0n 6.0n 8.0n 10.0n 12.0n 14.0n 
(V) 





0.0 
时 间 8.0n *-v(1) 1.0 


—{v(v0)] 995.3m D(TIME)0.0 








Do 
图 2-4(b) 简单 电容 充电 RC 和 RLC 的 上 升 时 间 


图 2-4 所 示 电 路 的 仿真 实验 证 明了 电感 在 信号 建立 时 间 上 的 重要 意义 。 图 2-4(b) 的 实验 
结果 是 在 R AIC 的 值 分 别 为 19 和 1nF 时 导出 的 。 时 间 常 数 CHR + C= Ins, fa ALAN RC 建立 





QD 没有 考虑 斜坡 输入 能 量 源 的 产生 ,或 造成 作者 所 知道 的 能 量 损失 的 能 量 回 收 。 参 考 文献 [6jp. 42 提 到 提供 Vin 的 电 
压 源 必须 包括 高 效率 的 共振 电 , 以 确保 大 部 分 传输 的 能 量 都 被 回收 ,这 上 暗示 此 项 技术 只 能 应 用 在 AC 或 振荡 系统 中 。 
© 这 是 不 准确 的 ,没有 考虑 大 大 减 小 信号 过 渡 时 间 的 路 径 电 感 。 
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时 间 大 约 为 5RC。 对 这 个 电路 引入 一 个 串联 电感 ,代表 互 连 和 供电 回路 电感 ,其 值 为 
0. 314nH ,仿真 表明 信和 号 建立 时 间 大 约 为 3RC。 因 为 ,尽管 流 过 电阻 和 电感 的 电流 产生 的 电势 
差 减 少 ,但 电感 升 压 电流 对 电流 仍 有 保持 作用 ,这 是 电感 的 物理 作用 。 假 设 能 量 一 延 时 积 并 没 
有 比 慢 斜 率 输入 理论 最 小 渐进 时 间 大 很 多 ,电容 电压 达到 图 2-4(b) 中 的 RLC 建立 时 间 的 最 
终 值 发 生 在 3RC 的 时 间 间 隔 。 所 以 ,不 能 确定 其 缓 变 的 信号 过 渡 时 间 有 什么 重要 的 作用 。 

图 2-4(b) 中 的 RLC 仿真 结果 的 上 升 时 间 很 好 地 反映 了 实际 情况 ,并 且 仿 真 结 果 获 取 了 
互 连 信 号 传输 延迟 。 如 图 2-4(b) 所 示 的 ,对 从 输入 开始 到 输出 上 升 , 有 一 个 有 限 的 .明显 的 、 
“因果 "延迟 。 同 时 ,电感 消除 了 非 本 质 的 瞬时 电流 ,提高 了 对 电源 完整 性 退化 的 预 估 。 从 前 面 
章节 可 以 看 出 ,考虑 了 所 有 电气 内 部 连接 民 、L 和 C 的 仿真 能 真实 验证 其 物理 行为 。 这 些 仿真 
也 提供 了 集成 电路 电源 完整 性 可 理解 的 准确 的 信息 。 

同样 值得 注意 的 是 ,一 个 大 的 斜坡 时 间 T. 信号 ,使 电路 变化 极其 缓慢 ,这 在 数字 CMOS 
实现 中 是 不 实际 的 ,因为 非常 缓慢 的 信号 斜坡 会 很 容易 联想 到 很 长 一 段 时 间 一 个 在 直通 (或 器 
件 把 一 些 了 串 接 的 电源 短 接 ) 的 短路 导体 Q 上 的 电流 。 这 将 带 来 巨大 的 能 量 损失 ,而 迅速 掩盖 
了 通过 一 个 长 的 斜坡 时 间 得 到 的 能 量 的 优势 。 并 且 , 从 实际 设计 中 可 以 看 出 ,芯片 中 的 二 进 制 信 
号 转换 进行 得 越 快 越 好 ,不 只 是 为 了 最 小 化 能 量 损失 ,也 是 为 了 使 计算 的 可 利用 时 间 最 大 化 。 


2.2.2 其 他 功率 损耗 
1. 短路 电流 


CMOS 电路 同样 以 其 他 方式 消耗 功率 和 能 量 。 在 输入 信号 转换 期 间 , 很 多 逻辑 门 有 来 自 
电源 间 器 件 瞬间 导 通 的 短路 电流 。 例 如 ,在 一 个 电源 值 比 晶 体 管 标 称 冰 值 电压 高 两 倍 的 
CMOS 反 相 器 中 2 中 , 当 连 接 到 两 个 晶体 管 输入 端的 输入 信号 在 信号 转换 范围 的 中 点 时 ,两 个 
晶体 管 都 导 通 , 电 流 流 过 它们 但 不 产生 输出 电流 。 这 个 电流 ,有 时 被 称 为 “直通 电流 ”或 “ 穿 透 
电流 ”, 依 赖 于 所 设计 信号 的 转换 时 间 ,构成 整个 功率 损耗 中 的 一 小 部 分 。 电 路 中 的 这 个 电流 
可 以 视 为 与 晶体 管 的 88 成 比例 ,与 电源 电压 呈 二 次 方 关系 ,并 与 信号 的 上 升 时 间 呈 线性 关 
系 。 快 的 信号 转换 速率 ,特别 是 降低 供电 电压 与 晶体 管 贱 值 电压 比 , 有 助 于 减 小 这 部 分 能 耗 。 


2. 充电 共享 与 互 连 电 容 


复杂 数字 逻辑 包括 众多 器 件 , 这 些 器 件 由 典型 逻辑 电路 串 并联 在 一 起 的 。 基 于 信和 号 关 
系 , 这 种 电路 的 中 间 节 点 通常 在 电源 电压 和 地 之 间 来 回转 换 信号 ,因此 增加 了 在 负载 电容 上 转 
换 的 功 耗 。 这 种 损耗 有 时 被 称 为 充电 分 享 功 耗 。 类 似 的 , 米 勒 9 效应 放大 了 节点 电容 ,如 因 有 
负 的 单位 增益 的 反 相 器 的 输入 点 , 反 相 器 输出 和 输入 节点 间 的 耦合 电容 的 电压 变化 几乎 翻 倍 。 
互 连 看 合 电容 同时 带 来 额外 的 充电 电流 需求 ,例如 , 当 信号 线 和 临近 线 的 耦合 电容 在 任 一 电压 
下 为 常数 时 ,消耗 的 电流 与 耦合 电容 和 信和 号 转换 速率 成 比例 。 这 是 整个 功率 消耗 的 很 小 一 部 





D 将 在 2.2.2 节 中 讲解 。 

O 反 相 器 对 一 个 二 进 制 信号 取 反 ,通常 包括 一 个 P 型 FET 与 一 个 N 型 FET 串联 在 电源 节点 之 间 , 它 们 的 栅 极 连 在 
一 起 来 控制 输入 与 来 自 常见 漏 极 节点 的 输出 。 

@ BH pt Cox(W/L) 是 一 个 从 晶体 管 沟 道 电流 特性 计算 推导 出 的 增益 因子 。 

® 以 John Milton Miller[1] 命 名 ,1920 年 ,他 公开 了 这 种 与 增益 电路 上 的 阻抗 有 关 的 效应 。 米 勒 效应 将 电容 负载 增加 
到 Cm 二 C(1 一 A,)(A, 是 带 有 电容 为 C 的 电路 的 增益 )。 
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分 ,通常 在 芯片 级 功率 分 析 中 被 忽略 了 。 
3. 漏电 流 


晶体 管 隧 穿 电流 和 亚 阔 值 导 通 构成 的 损耗 部 分 , 随 着 集成 尺寸 缩小 而 越 来 越 大 ,几乎 达到 
现在 最 先进 的 CMOS 工艺 (Vz 小 于 等 于 0. 2V) 制 造 的 IC 的 总 功率 消耗 的 一 半 。 这 方面 器 件 
特性 在 文献 [4] 及 文献 [11], 以 及 其 他 对 FET 器 件 物 理 特性 的 探究 中 给 予 了 详细 的 论述 。 我 
们 在 这 里 简要 讨论 它 在 功率 消耗 的 贡献 ,因为 它 已 迅速 成 为 约束 集成 尺寸 缩小 的 一 大 限制 。 

FET 漏电 流 本 质 上 包括 亚 阔 值 隧道 电流 吕 和 栅 沟 道 电流 。 在 图 2-5 中 , 当 沟 道 长 度 工 减 
小 到 纳米 级 斥 才 , 漏 极 到 源 极 的 电场 将 导致 按 指 数 增长 的 亚 阔 值 或 弱 反 型 电流 ,其 中 ,器 件 宽 
BEA W 时 为 


Ves Yr 
s 





Loss Io (gy, ) X 10 (2-9) 








图 2-5 MOSFET 的 端口 ( 源 极 一 通道 端口 ,通常 连 到 电源 , 漏 极 一 通道 端口 ， 
通常 连 到 电路 输出 节点 , 栅 极 一 电流 控制 节点 , 衬 底 一 衬 底 或 阱 底 端 口 )， 
特征 尺寸 (L 一 沟 道 长 度 , Tox 一 栅 氧 化 层 厚度 ) 来 源 于 “设计 中 的 漏电 流 
问题 :趋势 ,估算 和 避免 ”,Siva Narendra, David Blaau, Anirudh Devagn, 

和 Farid Najm, ICCAD 2003。 这 出 自 于 某 特 邀 报告 


式 中 ,S 是 亚 冰 值 斜率 ,单位 是 mV/10 A PRF n e p e nA), HER, n EERE H A, 
9g. 是 为 热电 压 。S 通常 在 每 十 倍 电流 60~90mV 之 间 的 变化 值 。 当 忽略 体 效 应 2 和 DIBL®, Io 
由 下 式 决 定 ， 


W 
Topo Cr f (2-10) 


RP, Vio o HARE, SET RT /q kh ERAS BO 5 T 是 热力 学 温度 ;9 是 一 个 电子 电 
量 ) ,室温 下 RT/q 约 为 26mV。 一 个 与 工艺 相关 的 因子 可 以 让 上 式 右边 的 部 分 完全 满足 To 右 
边 的 准确 表达 式 。W。 和 Lo。 是 器 件 沟 道 最 小 宽度 和 长 度 。 

式 (2-9) 给 出 了 在 栅 一 源 电压 小 于 器 件 阔 值 电压 时 的 漏电 流 的 表达 式 ,并 给 出 了 一 个 与 元 





O 隧 穿 电流 是 材料 中 被 电场 驱使 的 载 流 子 的 流动 ,尽管 有 能 量 势 垒 的 存在 。 
© MOSFET 门限 电压 的 变化 源 于 源 极 一 基体 储 能 ,其 中 基体 是 图 2-5 中 的 基 片 的 端口 。 
O ” 漏 极 垫 双 降低 ,晶体 管 门限 电压 由 于 高 漏 极 电场 而 减 小 的 现象 , 当 通道 长 度 减 小 到 纳米 级 时 ,器 件 的 这 种 现象 特别 


团 ” 以 玻 耳 效 曼 命名 ,是 温度 在 散装 级 别 的 粒子 能 级 的 能 量 , 其 值 为 1. 38X10 2J/K。 电 子 电量 为 1. 602X10 C, 
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件 扩 二 和 仿 置 电压 都 缩小 的 亚 阔 值 电流 (或 典型 的 数字 化 设计 中 的 漏电 流 ) 的 范围 值 。 在 恒 电 
场 按 比 例 缩小 规则 中 ,比例 因子 为 k= ts k 不 要 与 玻 耳 效 曼 常量 混淆 , 约 等 于 0. 707,76 
近年 的 几 代 工艺 中 都 是 这 样 取 值 的 。 历 史上 , 晶体 管 的 尺寸 是 按 以 下 序列 变化 的 :1pm-~> 
0. 7um—> 0. 5um—>0. 35um—>0. 25um—>0. 18ym—90nm—65nm—45nm, Few Ji SE , HAT 
艺 线 宽 都 是 按 V2 的 比例 变化 的 。 尽 管 单位 面积 的 动态 功率 保持 不 变 ,但 对 于 恒定 芯片 面积 和 
零 栅 一 源 偏 置 电压 下 ,漏电 流 的 变化 为 


qma (3) (5 pags ncn (2-11) 


例 2-2 Vit 按 恒 电场 比例 缩小 的 亚 阅 值 电 流 。 

4X V4—400mV , BAH A 80mV/10 倍 ,比例 因子 是 0.7。 从 式 (2-11) 来 看 ,我 们 可 
得 到 亚 阀 值 漏电 流 的 增加 因子 为 

Q2)! x (2) X 109 017? —82. 4 

这 个 结果 没有 考虑 到 短 沟 道 效应 和 低 VT BH ART fe 4 E IA] d ep ERG EE RRB 
化 ), 而 进一步 增加 漏电 流 。 

正如 该 例题 所 示 , 如 果 电 压 阅 值 大 大 缩小 ,与 前 面 的 工艺 相 比 ,尺寸 缩小 后 工艺 下 的 冰 值 
电流 在 幅度 上 要 下 降 两 个 阶 次 。 可 以 很 直观 地 看 到 在 80mVV10 倍 亚 阅 值 斜率 下 ,按照 Ip- Vos 
的 对 数 关系 ,Vt 从 400mV. 变化 到 280mV 需要 15 年 。 对 漏电 流 的 影响 包括 增加 的 Co ,降低 
的 Lo 和 单位 面积 增加 的 宽度 W 等 因素 。 

栅 极 氧化 层 电 流 和 它 的 易 变 性 ,在 文献 [12] 和 其 他 参考 资料 中 有 详细 说 明 。 该 电流 对 栅 
极 氧 化 层 厚度 和 所 施加 的 偏 压 有 极 强 的 依赖 性 。 参 考 文献 [13] 指 出 ,在 偏 压 固 定 不 变 的 情况 
下 ,氧化 层 厚度 每 降低 0. 2nm, 栅 氧化 层 电 流 增 大 为 原来 值 的 10 倍 。 同 样 的 ,使 用 两 倍 的 偏 
压 .0. 18ym 工艺 、 工 作 电 压 1.8V 时 , 栅 氧 漏电 流 将 达到 10A / cm? ,并 且 随 着 栅 氧 化 层 厚 度 的 
减 小 呈 指 数 趋势 增长 。 基 于 此 ,以 及 对 更 大 栅 氧 化 层 电 容 的 需求 ,需要 对 栅 一 沟 道 电流 的 更 好 
控制 来 减少 短 沟 道 效 应 ,目前 工业 上 采用 了 先进 的 高 有 材料 , 它 能 进一步 减 小 机 极 介 质 厚度 。 

高 材料 ,与 Si0, 相 比 有 更 高 的 介 电 常数 st, 增加 了 栅 介 质 层 厚度 的 同时 提高 了 Cu. 
低 了 栅 漏 。 不 过 这 只 是 一 个 临时 的 解决 办 法 ,对 于 深 纳米 尺寸 机 介质 的 进一步 缩小 几乎 没有 
意义 。 所 以 ,在 采用 高 材料 的 新 型 晶体 管 0 使 其 机 极 汤 电 流 减 少 两 个 等 级 时 ,可 以 预测 未 来 
工艺 节点 仍然 会 是 一 个 挑战 。 

文献 [11]、[13] 中 所 讨论 的 结 漏电 流 , 和 其 他 包括 在 结 反 偏 的 耗 尽 区 中 的 漂移 和 扩散 少 
子 、 电 子 一 空 穴 对 ,缺陷 辅助 隧 穿 ,以 及 直接 或 带 间 隧 穿 电流 对 节 温 有 很 强 的 依赖 性 。 这 些 现 
象 在 重 返 杂 、 反 穿 通 离子 注入 @、 增 强 漏 源 等 措施 下 ,得 到 减弱 ,会 导致 很 薄 的 结 耗 尽 区 ,甚至 
直接 遂 通 ,但 更 重要 的 是 要 防止 随 着 器 件 的 尺寸 不 断 缩小 而 产生 的 短 沟 道 效应 。 虽 然 在 当今 
主流 线 宽 工艺 (~30nm) 下 ,与 亚 阁 值 和 栅 漏 电流 相 比 , 结 漏电 流 小 得 多 ,但 随 着 器 件 线 宽 进 一 
步 到 达 深 纳米 级 (一 10nm), 结 漏电 流 将 在 总 漏电 流 中 占 重 要 上 比重。 因为 增加 了 结 的 电 应力 ， 
用 于 包括 亚 阅 值 导电 的 技术 ,如 反衬 偏 (RBB) 会 恶化 结 汤 电 。 








D 基于 应 用 的 高 材料, 晶体管 构 造 变 为 应 用 金属 栅 等 。 
© 源 / 漏 极 与 通道 节点 间 很 薄 的 、 以 基体 摊 杂 浓度 摊 杂 的 区 域 ,用 来 限制 耗 尽 区 。 
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总 的 漏电 流 随 着 沟 道 长 度 的 缩小 会 按 指数 增加 ,预计 在 30nm 光 刻 节点 会 到 达 1&A/ um 。 
在 一 个 100mm" 的 芯片 上 ,有 5% 的 面积 被 机 氧化 物 改 盖 ( 这 是 许多 高 性 能 芯片 的 典型 情况 )， 
Af 3-2] — 4 ESHER EX 25 35 (100 X 0.05 X 1E— 6/30E— 9) —166. 67pm 或 者 表示 为 
166. 67E06jm。 在 各 种 能 限制 漏电 的 漏电 控制 技术 中 ,其 中 一 些 在 参考 文献 [14] 中 有 详细 描 
述 。 尽 管 如 此 ,漏电 功 耗 已 占据 当今 高 性 能 芯片 总 功 耗 中 的 一 半 , 在 未 来 的 线 宽 下 比例 还 会 
增加 。 


2.3 功率 、 热 和 电源 完整 性 的 挑战 


在 经 济 利 益 和 市 场 份额 的 驱动 下 , 微 处 理 器 集成 的 晶体 管 数 目 不 断 地 增加 工艺 线 宽 不 断 
缩小 ,由 此 导致 芯片 功 耗 如 图 2-2 所 示 那 样 旺 指数 上 升 。 第 一 个 微 处 理 器 问世 的 大 约 30 年 
后 ,最 大 功率 密度 已 经 超过 100W / em? ,面临 着 功率 配送 、 管 理 及 其 后 果 ( 产 生 的 热量 ) 的 挑战 。 
这 种 无 法 阻挡 的 功率 继续 增长 ,在 现实 中 将 会 导致 主板 着 火 ,而 带 有 大 风扇 和 散热 片 的 空气 冷 
却 系统 会 产生 噪声 问题 。 散 热 器 和 液体 冷却 系统 迅速 应 运 而 生 , 低温 制冷 系统 也 迎 来 了 它们 
的 计算 机 工业 首 秀 。 空 调和 整体 功率 传输 成 为 了 处 理 器 系统 很 大 的 资源 开销 。 

像 台式 个 人 计算 机 这 样 相 对 低 成 本 的 计算 系统 ,其 功 耗 增加 的 势 态 向 工业 界 提 出 了 开发 
低 成 本 电源 变换 系统 的 挑战 。 但 是 很 明显 ,电源 变换 系统 或 线性 电子 元 件 的 集成 及 按 比例 缩 
小 与 IC 和 晶体 管 按 指数 规律 缩小 的 情况 不 大 匹配 。ULSI 的 供电 系统 和 网 络 显示 出 功 耗 的 
连续 增加 ,对 微 处 理 句 及 其 所 有 支撑 元 器 件 提出 了 更 高 更 不 切合 实际 的 技术 要 求 。 这 些 顾虑 
引发 了 使 用 这 类 芯片 系统 “功率 壁垒 (power wall) ”的 讨论 ,同时 导致 了 如 图 2-2 所 示 ( 参 考 文 
献 L[15]) 中 的 一 个 预测 , 即 功 耗 的 增加 必须 受到 限制 ,进而 限制 过 度 增加 的 元 器 件 的 数目 。 巧 
合 的 是 Intel 微 处 理 器 在 工艺 线 宽 不 断 缩小 的 当前 节点 上 , 功 耗 的 增加 得 到 了 限制 。 还 有 待 观 
注 的 是 如 果 功 耗 遏制 要 求 会 持续 下 去 ,将 带 来 漏电 和 更 高 性 能 要 求 上 的 挑战 。 


2.3.1 电源 完整 性 和 缩放 造成 的 影响 


图 2-6 展示 了 一 个 典型 的 微 处 理 器 装配 结构 ,该 结构 用 于 解决 持续 缩小 的 晶体 管 所 带 来 
的 由 功率 .电源 完整 性 和 散热 等 造成 的 问题 。 该 图 还 包括 这 种 微 处 理 器 电气 工作 条 件 的 仿真 
结果 。 这 种 装配 结构 展示 了 一 个 安装 在 封装 基板 上 的 微 处 理 器 芯片 ,该 封装 上 还 安装 了 电容 和 
引 脚 ( 电 终端 ) 。 电 终端 位 于 系统 或 处 理 器 模块 主板 上 的 电 插座 内 。 这 种 主板 还 安装 了 为 微 处 
理 器 供电 的 电源 变换 元 件 或 电压 调节 模块 (VRM) ,但 在 图 中 没有 显示 出 来 。 大 量 的 互 连 组 
件 , 例 如 引 脚 、 板 间 ( 层 与 层 ) 连 接 、 走 线 、 插 接口 终端 过 孔 和 通 孔 、 焊 球 等 ,位 于 从 电源 变换 组 
件 到 微 处 理 器 芯片 的 电源 传输 路 径 中 。 

图 2-6 仿真 图 中 还 显示 了 处 理 器 负载 变化 时 ,处 理 器 电流 功 耗 从 0 迅速 升 高 到 60A, 另 一 
个 负载 电流 相对 缓慢 地 从 0 升 高 到 30A。10A 的 静态 漏电 流 没 有 在 负载 图 中 清晰 地 显示 。 另 
一 个 仿真 图 展示 了 适合 芯片 的 随 电源 电势 差 变化 (下 冲 ”) 的 电压 变化 。 这 些 电压 下 冲 反 映 了 
芯片 电源 完整 性 明显 降低 ,以 及 对 芯片 鲁 棒 性 产生 的 直接 影响 。 

现在 我 们 测试 一 下 这 个 ULSI 元 件 带 来 的 电源 完整 性 挑战 。 如 第 1 章 所 讨论 的 那样 , 电 
阻 . 电 感 . 谐 振 效 应 将 影响 电源 完整 性 ,降低 电源 电压 使 其 低 于 理想 值 。 图 2-6 所 示 仿 真实 验 
和 结果 使 用 的 是 简单 集 总 电路 模型 ,如 将 芯片 负载 抽象 为 电流 源 的 组 合 。 这 个 实验 的 电路 模 
型 如 图 2-7 所 示 。 模 型 包括 主板 上 负责 从 电源 变换 组 件 到 微 处 理 器 装配 之 间 连 线 的 寄生 电阻 
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CPU 工作 电源 时 间 (s) 
安培 (A) +30.00u 430.00u 430.01u -430.01u +30.02u 430.02u +30.03u +30.03u 


























CPU 片上 电压 降 时 间 (s) 
伏特 CV) +30.00u +30.05u +30.10u +30.15u 
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图 2-6 基于 ULSI 芯片 集 总 电源 传输 网 络 模 型 的 电源 电压 工作 状态 变化 时 
电源 完整 性 仿真 结果 以 及 典型 处 理 器 封装 结构 


Rmbd 和 电感 Lbrd。 连 接 微 处 理 器 封装 的 主板 电容 用 R2,Cmb 和 Lmc 表示 。 插 座 互 连 路 径 
集 总 后 用 R3 和 Lskt 表示 。 线 封装 电容 用 R1,Cp 和 Lpkg 表示 。 封 装 衬 底 相连 的 路 径 集 总 


后 由 Rsub 和 Lsub 表示 。 
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图 2-7 用 于 芯片 电源 完整 性 分 析 的 简单 集 总 仿真 模型 
(B2 Spice 电路 图 ) 


由 V1( 供 电 电 源 ) 和 Lsub( 代 表 芯 片 基板 的 电感 ) 间 集 总 元 件 表示 的 网 络 , 可 以 称 为 图 2-6 
所 示 的 微 处 理 器 的 电源 配送 网 络 。 注 意 到 这 个 等 效 网 络 及 其 组 件 只 是 组 成 一 个 与 实际 电源 传 
送 路 径 的 电 特 性 相 比 非常 粗糙 的 模型 。 例 如 ,图 示 的 电源 配送 网 络 包含 了 从 V1 正极 到 负载 
之 间 电 流 流动 路 径 所 有 电 属 性 ,前 提 是 假定 地 线 是 理想 的 (没有 任何 阻抗 )。 这 种 近似 是 建立 
在 对 观测 到 的 模拟 电压 实际 上 的 差 动 性 的 明确 理解 上 的 。 第 3 章 将 会 讨论 认识 供电 电源 差 动 





24 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 


属性 的 重要 性 。 
这 个 仿真 实验 采用 固定 的 输入 电压 ,电压 值 为 1.0V, 微 处 理 器 的 特征 提取 如 下 : 
迅速 上 升 的 动态 电流 I 60A 


L 的 上 升 时 间 一 lns 
逐渐 上 升 的 动态 电流 I 。 30A 
I; 的 上 升 时 间 ~20ns 
平均 连续 漏电 流 I 10A 


以 上 数据 对 应 于 一 个 耗 能 为 100W 的 高 频 芯 片 满 负荷 工作 的 情形 。 为 了 简化 分 析 , 这 个 
电源 配送 网 络 可 以 视 为 LC 环 路 的 级 联 。 瞬 态 和 稳 态 响应 由 工 ,C MERR 的 值 决定 。 用 一 
个 高 频率 (大 于 1GHz) 的 工作 状态 模拟 这 个 LC 或 滤波 电路 的 阶 牙 函数 负载 。 假 设 这 个 相对 
较 大 的 封装 电容 (Cpkg,20pF) 的 表现 与 理想 电压 源 类 似 ,第 一 个 滤波 回路 对 图 2-6 所 示 电 流 
激励 的 响应 如 参考 资料 [15] 中 提 到 的 那样 : 


lt [E )sinant ee *—r, (2-12) 
Cy 


RC a= son a/c, REPL ORDA EE s ro 是 滤波 电路 中 的 阻尼 《或 能 量 吸收 ) 电 


BEL s Lp 和 Ca 是 滤波 器 的 电感 值 和 电容 值 ,在 这 个 例子 中 是 从 封装 电容 到 裸 片 的 回路 电感 和 芯 
片 的 有 效 裸 片 电容 值 ;x 是 直流 通路 的 串联 电阻 。 

式 (2-12) 中 的 第 一 项 描述 的 是 对 阶 跃 激励 的 阻尼 振荡 响应 ,与 电流 阶 跃 值 AI 成 正比 。 第 
二 项 描述 的 是 对 应 于 负载 电流 消耗 1 的 一 个 直流 电压 降 ,这 里 指 所 有 DC 负载 电流 的 总 和 。 
从 图 2-6 可 以 清楚 地 看 出 ,电源 配送 网 络 的 不 同 滤波 回路 的 响应 是 秋 加 在 一 起 的 ;同时 可 以 从 
图 中 看 到 对 应 于 第 一 个 和 第 二 个 滤波 回路 响应 的 电压 下 降 的 仿真 结果 图 。 假 设 这 些 不 同 的 谐 
振 回 路 对 其 他 回路 的 瞬 态 响应 影响 很 小 , 式 (2-12) 可 以 扩展 另 一 项 包含 全 面 描述 一 个 集 总 模 
型 中 微 处 理 器 电源 行为 的 瞬 态 响应 。 

式 (2-12) 同 时 也 显示 出 每 个 回路 瞬 态 电压 下 冲 的 最 大 值 为 


SATa Ms T 
AV—AI * jc (2-13) 


熟悉 高 速 信号 和 信号 完整 性 (signal integrity, SD 的 读者 会 发 现 这 个 表达 式 与 传输 线 中 的 
电压 的 表达 式 (传输 线 中 的 电流 乘 以 传输 线 的 特征 阻抗 0) 非常 相似 。 在 这 个 仿真 实验 中 ,使 
用 方程 (2-13) 计 算得 到 在 滤波 回路 最 大 频率 下 电压 的 下 冲 值 为 (60AX v3.2pH/200nF), 即 
240mV, 仿真 结 果 为 ~~225mV ,这 是 由 于 阻尼 因子 和 对 负载 电流 的 电压 依赖 等 因素 造成 的 电 
压 下 冲 衰减 使 仿真 结果 比 理论 值 低 。 类 似 的 ,仿真 实验 的 第 二 个 电压 下 冲 的 测量 值 为 
一 250mV ,持续 时 间 约 为 110ns。 可 以 看 到 第 一 个 滤波 回路 的 瞬 态 响应 在 较 短 的 时 间 内 终止 。 

这 些 瞬 态 电 压 变量 会 导致 芯片 级 的 电源 完整 性 下 降 , 对 性 能 的 影响 主要 表现 为 降低 最 大 
可 得 频率 、 鲁 棒 性 能 之 类 。 因 此 芯片 封装 的 设计 必须 仔细 考虑 这 些 造成 PI 降低 的 因素 。 在 前 
面 讨论 的 仿真 实验 中 ,最 大 频率 的 滤波 回路 的 电感 值 为 3. 2p。 这 个 值 为 2pH 的 封装 高 带宽 
电容 的 电感 值 和 1. 2pH 的 芯片 封装 基板 电感 之 和 。 考 虑 到 其 他 在 方程 (2-13) 中 以 电压 降低 
的 形式 影响 PI 的 方面 由 芯片 的 缩放 决定 ,理解 这 个 电感 怎样 缩放 是 非常 有 用 的 。 





D ”对 于 传输 线 , 表 达 式 是 V 王 TI + Zo。 式 中 ,Zo 为 特征 阻抗 VCLo7Co) ;Lo、Co 是 传输 线 单位 长 度 的 电感 和 电容 值 。 
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1. 回路 电感 缩放 [5 


4 S. 为 第 i 代 工 艺 参数 X; 的 缩放 因子 。 所 以 ,如 果 第 一 代 工 艺 芯片 中 的 电容 为 Ci ,第 
二 代 工 艺 , 即 第 一 代 工 艺 的 下 一 代 芯 片 中 的 电容 为 C: , 设 Sc 为 电容 缩放 因子 , 则 Sc 等 于 
Cz/Ci。 类 似 的 ,如 果 工 作 频 率 为 f 和 fi ,频率 的 缩放 因子 St 则 为 户 / 户 。 图 2-6 中 安装 在 芯 
片 下 面 的 封装 外 壳 上 的 高 频 电 容 的 环 路 电感 的 缩放 因子 为 Su ,大 小 为 Lz/Li。 

根据 式 (2-13) 可 以 得 到 : 


AVi1=k,* V =A, h RC jh (2-14) 


AP ki ENER, BOR FS Hr WER , DE H SCS E BE KO Y 2 © CRE E FHR Fr Ha df 
占 总 电流 的 比例 )。 注 意 到 方程 (2-14) 中 对 功 耗 有 贡献 的 电容 可 能 是 整个 去 厢 电 容 的 一 部 
分 ,同时 也 包含 常数 中 。 常 数 &, 反映 了 限制 电源 电压 下 降 和 电源 完整 性 降低 的 电源 比例 。 


同 理 ， 
ainia Lz _kCVifs [Lz i 
Meh Va Alle E (2-15) 


式 (2-15) 假 设 在 第 二 代 工 艺 下 ,芯片 结构 和 工作 方式 与 前 面 的 第 一 代 工艺 下 相同 ,因为 常数 局 
和 芯片 电流 (由 功率 CV*f 除 以 电压 V 得 到 ) 的 乘积 是 相同 的 。 
将 式 (2-15) 除 以 式 (2-14) ,得 到 : 
V GVafa VL, VG _ V2 x 
Vi CV, fi JL La ICs VScy 及 irs 
消除 式 子 两 边 的 共同 项 ,整理 后 得 到 : 
1 


5 一 SS 

上 式 将 回路 电感 值 缩放 与 独立 于 工作 电压 和 功 耗 的 芯片 电容 和 工作 频率 的 缩放 联系 起 
来 。 注 意 到 在 上 面 推导 过 程 中 假设 两 个 工艺 中 心 Mk 均 为 常量 ,而 且 C! 和 C; 是 实际 芯片 电 
容 。 因 为 从 工艺 1 到 工艺 2 芯片 面积 为 常数 值 ,所 以 Sc 反映 了 单位 面积 下 栅 极 一 绝缘 层 电容 
的 缩放 。 

式 (2-17) 中 的 环 路 电感 缩放 关系 很 有 意义 ,因为 它 揭示 了 迄今 为 止 还 未 研究 报道 的 缩放 
结果 。 例 如 ,考虑 到 表 2-1 描述 的 恒定 场 按 比例 缩小 (constant-field scaling) 情 形 。 如 果 单 位 
面积 的 功率 保持 不 变 , 我 们 容易 想到 依照 恒定 场 按 比 例 缩小 规则 从 一 代 工 艺 到 下 一 代 工 艺 下 ， 
具有 相同 结构 的 芯片 面积 恒定 ,不 会 产生 与 电源 传送 和 PI 方面 的 大 问题 。 现 在 做 更 深 一 步 的 
讨论 ,假设 & 为 缩放 因子 : 











(2-17) 


单位 面积 的 电容 值 缩放 为 —]1/k 
相同 裸 片面 积 下 电容 值 缩放 为 —>1/k 


反比 于 延迟 (平方 率 ) 的 频率 缩放 为 。 一 1/% 
从 式 (2-17) 可 以 推导 出 环 路 电感 值 必须 按 S, =g g 一 缩放 ,大 小 是 工艺 缩放 因子 的 








@ ”活跃 因子 反映 的 是 最 复杂 数字 电路 在 每 个 时 钟 边沿 没有 跳 变 的 情况 。 闭 锁 时 钟 信号 的 活跃 因子 为 1, 大 多 数 数字 
芯片 的 活跃 因子 介 于 0. 1 一 0.2 之 间 。 


WW 
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三 次 方 。 为 了 更 好 地 理解 这 个 非常 不 直观 2 的 结果 ,我 们 考虑 式 (2-13) 的 另 一 种 形式 ; 


SATs JE 


还 可 以 改写 为 
avo C DL (2-18) 
AV oe Cf VE 


设计 工程 师 旨 在 能 够 容纳 这 个 最 大 噪声 ,或 者 说 使 AV 变 小 ,通常 与 电源 电压 V 呈 恒 定 比 
例 。 有 了 这 个 约束 条 件 , 第 一 个 滤波 回路 的 电感 值 工 与 芯片 电容 值 C 的 反比 关系 和 工作 频率 
r 太 的 平方 在 式 (2-18) 中 推导 出 来 就 明白 了 。 

男 一 个 现象 是 尽管 V 和 了 在 功率 方程 的 同一 边 , 而 在 电源 完整 性 方程 中 它们 在 两 边 并 不 
矛盾 。IT 乘 以 网 络 阻抗 ,该 阻抗 是 电感 和 有 用 电容 的 平方 根 函 数 ,在 电流 阶 路 增加 时 为 了 保持 
功率 恒定 势必 会 降低 电压 。 这 导致 工 必须 缩放 为 Rar。C, 其 中 Ru 是 等 效 负 载 电阻 ,等 于 电压 
V 除 以 负载 稳 态 电流 IT。 当 V 减 小 和 了 增 大 时 ,Rt 作为 (V/ 了 DD 的 二 次 缩放 特性 结合 了 电压 电 
流 对 工 缩放 的 平方 率 影响 , 且 强 于 任何 由 于 C 增 大 带 来 的 影响 。 

式 (2-17) 最 早 在 参考 文献 [L151 中 推导 出 来 ,目的 在 于 强调 微 处 理 器 中 不 断 增加 的 频率 和 
功 耗 能 带 更 大 的 负载 ,如 封装 电容 .基板 和 插座 ,这 在 技术 上 是 不 切实 际 的 。 与 截止 频率 随 线 
宽 缩 小 继续 增加 ,仅仅 是 一 种 巧合 。 


例 2-3 恒 电 场 恒 面积 环 路 电感 及 按 2 次 方 根 比例 缩小 。 

重新 考虑 前 面 电路 的 仿真 实验 ,不 过 V、TC 及 其 对 应 的 AV 采用 相应 的 按 比例 缩小 的 
值 。 前 面 的 仿真 实验 使 用 了 1.0V 的 工作 电压 ,芯片 总 的 电流 为 100A, 包 括 10A 的 漏电 流 ， 
30A 的 上 升 电 流 ( 上 升 时 间 一 20ns) ,60A 的 快速 上 升 电 流 ( 上 升 时 间 一 lns)。 假 设 缩放 因子 为 





V2 的 倒数 。 
恒 电 场 缩放 电压 V 一 0.7071V( 凑 巧 与 缩放 因子 相等 ) 
对 应 的 缩放 阶 跃 电流 值 AT —84. 853A 
RH BSC —282. 84nF 
所 需 的 AV( 与 V 的 比例 相同 ) | —(240mV/1. 0) * 0. 7071—169. 71mV 
基于 式 (2-13) 解 出 L= dud ) x 282. 84 X 1E—09—1. 1314pH 


该 工 值 与 缩放 前 的 L AZ S, — (1. 1314/3. 2) —0. 3536, HAKARA 0.7071, F 
于 使 用 的 共同 的 缩放 因子 。 

现在 考虑 例 2-1 中 描述 的 二 次 方 根 的 缩放 情况 。 此 例 中 , 当 单位 面积 上 升 时 ,芯片 面积 对 
应 减 小 使 总 电容 保持 不 变 。 同 时 , 当 电 压 的 变化 比例 为 缩放 因子 的 平方 根 时 ,频率 增加 为 缩放 
因子 的 倒数 (1/0. 7071) 倍 以 保持 功 耗 不 变 ,就 像 方程 (2-17) 中 计算 的 那样 。 因 此 

四 次 方 根 缩放 电压 V —0. 8409V 

对 应 的 缩放 阶 跃 电流 值 AT 71. 352A 





Q 式 (2-13) 可 能 会 让 人 想到 电容 在 增加 ,AV 在 减 小 …… 有 帮助 吗 ? 
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MES BEC —200. 00nF 
所 需 的 AVS V 的 比例 相同 ) ex ERE yo. 7071—201. 82mV 





71. 352 
再 次 算出 回路 电感 缩放 因子 可 以 发 现 ,四 次 方 根 缩放 需要 回路 电感 缩放 为 工艺 缩放 因子 
的 平方 根 倍 , 这 点 也 可 以 在 式 (2-17) 中 令 Sc 二 1 看 出 。 


2. 电阻 缩放 


式 (2-12) 同 时 指出 男 一 个 影响 电源 完整 性 的 重要 因素 , 即 ULSI 芯片 在 大 电流 下 电源 传 
输 网 络 串 联 电阻 7,。 在 系统 级 上 ,这 个 电阻 不 仅 造 成 可 用 电势 差 的 DC 下降, 同时 也 带 来 了 大 
量 的 能 量 损失 和 相应 的 散热 问题 。T，r, 电压 降 与 电流 工 成 正比 ,这 个 回路 电阻 热 损 耗 将 呈 平 
方 相关 ,这 对 比例 缩小 原则 提出 挑战 。 

在 恒定 电压 按 比例 缩小 规律 下 , 随 着 单位 面积 电容 、 集 成 度 和 工作 频率 的 增加 ,很 显然 功 
率 也 会 如 图 2-2 所 示 的 那样 呈 指 数 上 升 。 功 率 等 于 VY。T,Y 保持 不 变 ,1 指数 增加 。 电 流 的 指 
数 增加 影响 电源 回路 串联 电阻 ~ 的 缩放 要 求 。 这 需要 系统 板 上 导电 材料 的 横 截 面积 显著 增 
加 以 及 改变 插座 和 引 脚 的 接触 表面 和 接触 电阻 。 同 时 需要 引 脚 基板 通 孔 吕 和 连接 到 IC 的 通 
路 要 指数 增长 。 恒 定 电场 按 比 例 缩小 不 能 缓解 上 述 问题 ,因为 电压 按照 缩放 因子 减 小 会 使 电 
流 因 芯 片面 积 相同 而 按 缩放 因子 的 倒数 增加 。 因 此 ,7 在 这 个 缩放 过 程 中 被 认为 也 是 指数 缩 
放 , 同 时 要 求 路 径 电 阻 ~ 按 指数 规律 缩放 。 

r, 与 表 2-1 中 其 他 的 缩放 参数 没有 简单 的 递 推 关系 。 但 是 我 们 可 以 容易 地 推导 出 在 一 个 
温度 上 限 2, 其 中 ,所 有 子 组 件 都 会 为 获得 高 的 性 / 价 比 进行 优化 ,任何 芯片 因 消耗 电流 工 的 增 
加 都 将 增加 在 路 径 电 阻 的 功率 损耗 ,二 者 之 间 满 足 平方 关系 。 这 要 求 电源 路 径 串 联 电阻 ~ 按 
照 一 个 等 于 电流 增加 因子 的 平方 的 因子 减 小 。 在 实际 中 ,这 会 导致 金属 铜 层 更 厚 或 加 工 层 数 、 
插座 引 脚 .IC 基板 层 、. 芯 片 过 孔 , 以 及 集成 的 金属 层 等 更 多 。 这 些 数目 与 成 本 ,芯片 和 装配 平 
台 间 机 械 缩 放 维度 呈 倒 数 关 系 。 

例 2-4 电源 路 径 串 联 电阻 缩放 。 

考虑 一 个 缩放 因子 & 一 1/V 的 恒定 电场 按 比例 缩小 规律 。 从 表 2-1 中 可 知 ,如 果 电 压 按 
照 必 缩放 ,单位 面积 的 功率 保持 不 变 ,在 这 个 缩放 过 程 中 相同 结构 和 相同 面积 的 芯片 的 电流 增 
LEE 

电流 缩放 因子 一 功率 缩放 因子 /电压 缩放 因子 二 1/(1/Y3) 一 V3。 

EAGLE E XCORAGER TT (srscgirgpg) 一 1/2 一 0.5， 

现在 考虑 按 四 次 方 根 缩放 情况 。 如 例 2-3 中 所 描述 的 那样 ,电压 按照 大 小 为 0.8409( 或 
1/VYVE) 的 比例 因子 缩放 。 电 流 工 因此 缩放 为 原来 的 VV3 售 。 所 以 : 

电源 路 径 串 联 电阻 缩放 因子 一 (1/ 电 流 缩放 因子 有 ?一 1/V2 一 0.707。 

即使 在 恒定 功率 状态 下 ,很 容易 受到 串联 电阻 缩放 的 限制 。 


2 
AKT AO-13 f L=(7 " X200. 00 X 1E—09—1. 6pH 











@ plated-though-holes, HJ PTH, 是 一 个 典型 电子 基板 金属 层 之 间 的 内 连 元 件 。 
Q 平台 运行 /成 本 缩放 关键 在 于 进一步 运行 缩放 不 成 比例 地 增加 温度 。 


NN 
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回顾 第 1 章 的 系统 板 极 图 ,我 们 注意 到 100A 甚至 更 大 的 电流 流 过 印刷 电路 板 很 窗 的 区 
域 。 电 流 在 电源 转换 系统 和 微 处 理 器 插座 之 间 流 动 , 依 次 流 过 插座 引 脚 .芯片 封装 引 脚 .芯片 
固定 焊 点 ,最 终 流 回 电源 变换 器 之 前 进入 微 处 理 器 。 保 持 路 径 电 阻 极 低 的 阻 值 十 分 关键 。 例 
如 ,哪怕 仅仅 在 电流 流 经 的 路 径 上 大 小 为 lmg 的 串联 电阻 上 就 会 导致 [lmQ + (100A)? Jak 
10W 的 功率 耗 散 。 不 仅 能 量 出 现 损失 ,电压 损失 也 非常 大 ,可 达 100mV。 这 需要 变换 器 输出 
一 个 更 高 的 电压 来 补偿 这 个 微 处 理 器 电路 中 供电 电压 的 下 降 ( 或 者 电源 完整 性 的 降低 ) 。 

正如 本 章 所 述 , 晶 体 管 缩放 和 ULSI 给 支撑 组 件 和 系统 带 来 了 诸多 挑战 。 基 于 此 ,很 多 结 
构 和 电路 上 的 技术 应 运 而 生 , 目 的 是 解决 在 芯片 和 系统 级 上 的 功率 、 能 耗 .电源 完整 性 和 漏电 
流 等 问题 。 这 些 技术 包括 自 适 应 电压 定位 .电压 步 进 、 自 适应 和 动态 电压 调整 .动态 阔 值 控制 
和 衬 底 反 偏 电压 ,这 些 内 容 在 前 面 的 关于 电源 完整 性 和 电源 管理 章节 中 已 简要 讨论 。ULSI 
电源 配送 和 电源 完整 性 挑战 潜在 的 解决 方法 也 有 所 涉及 。 


2.4 练习 题 


2-1 有 一 个 容 值 为 C 法 拉 的 理想 电容 C1 充电 到 V 伏特 , 另 一 个 有 相同 电容 值 的 .电压 
为 0 伏 的 理想 电容 C2, 计 算 Cl 和 C2 短 接 , 让 Cl 上 的 初始 能 量 向 C2 充电 而 得 到 的 最 终 
电压 。 
同时 计算 电压 为 V 伏 的 C1 的 系统 初始 储 能 ,以 及 在 最 终 电压 下 包含 Cl 和 C2 的 最 终 储 

能 。 在 这 个 实验 中 电荷 守恒 与 能 量 守恒 冲突 了 吗 ? 解释 并 解决 任意 种 冲突 。 

2-2 ”将 给 定 的 单个 电容 拆 分 成 几 个 容 值 和 面积 均 相 同 的 小 电容 ,这 些小 电容 通过 彼此 交 
换 能 量 ,其 最 终 容 值 与 原来 电容 容 值 相等 一 一 结果 将 是 这 些小 电容 也 能 达到 与 单个 电容 一 样 
的 效果 ,还 是 完成 速度 更 快 或 者 说 单位 时 间 内 完成 更 多 的 操作 。 

特别 需要 讨论 上 述 实验 中 的 功率 消耗 的 内 在 意义 。 

2-3 “利用 方程 (2-13) 和 芯片 工作 状态 在 第 二 个 谐振 回路 的 电压 下 冲 到 约 250V ,发 生 时 
间 为 110ns 的 条 件 下 ,计算 图 2-7 中 的 元 件 值 。 

2-4 一 个 ULSI 电 路 ,其 裸 片 电容 C, TERE V Jio. f 基于 恒 电场 按 比例 缩小 规律 进 
行 缩放 ,缩放 因子 & 为 1/V2, 即 0.707 的 缩放 。 随 着 缩放 进入 纳米 级 ,芯片 的 工作 频率 加 倍 。 
工作 电压 和 裸 片 电容 按照 表 2-1 缩放 。 

CD 假设 所 设计 开关 CMOS 电路 具有 相同 结构 ,面积 和 活动 因子 ,缩放 前 后 芯片 功 耗 比 
例 是 多 少 ? 

(2) 为 了 在 更 先进 工艺 下 不 增加 功 耗 ,芯片 面积 和 开关 电容 该 怎样 缩放 ? 

(3) 对 于 集成 元 件 ,为 了 保证 缩放 后 芯片 封装 引起 谐振 电路 造成 的 电压 下 降 与 缩放 前 工 
作 电 压 保持 一 致 ,芯片 设计 中 还 需要 什么 测试 措施 ? 

2-5 某 ULSI 芯 片 中 的 开关 CMOS 功能 块 (FUB) 具 有 lnF(1X10 "法拉 ) 的 开关 电容 ， 
lnF 的 等 效 去 耦 电容 ,1A 的 漏电 流 , 工 作 频 率 为 1GHz(1X10? 周 / 秒 ) ,工作 电压 为 1V。 与 附 
近 储 存 电荷 (假设 无 限 多 ) 间 的 回路 电感 值 为 2. 5pHC(2. 55x 10 7? SA), FUB 与 电源 轨 之 间 
是 断 开 的 以 消除 漏电 流 ( 该 操作 经 常 被 称 为 电源 门 控 ) ,时 钟 输入 也 是 断 开 的 (时 钟 门 控 ) 以 消 
除 动 态 电流 消耗 达到 芯片 的 最 小 功 耗 。 芯 片 电源 电压 容 差 设 定 为 士 5 。 

(1) 如 果 FUB 由 休眠 状态 瞬间 达到 满 负 荷 状 态 , 不 考虑 路 径 电 阻 , 此 时 在 电压 下 降 方面 
对 芯片 电源 完整 性 的 影响 是 什么 ?计算 动态 功率 和 电流 时 ,假设 活动 因子 为 1。 芯片 满足 PI 
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规则 吗 ? 
(2) 当 保 持 设计 不 变 时 导 通 序列 该 怎样 修改 以 满足 PI 规则? 
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以 作者 的 经 验 看 来 ,集成 电路 的 功率 传输 常 给 人 们 带 来 困惑 与 启发 。 涉 及 到 的 基本 问题 
包括 所 需 转 换 功 率 的 大 小 、 功 率 转换 级 .电压 转换 点 等 。 此 外 还 包括 所 需 电容 的 数量 与 类 型 ， 
功率 传输 网 络 各 个 部 分 的 电感 ,去 耦 电容 的 频率 响应 ,诸如 串联 寄生 电阻 等 器 件 的 寄生 效应 ， 
环 路 电感 ,以 及 电容 在 系统 .封装 和 芯片 级 的 放置 。 随 着 集成 电路 超越 ULSI 继续 发 展 , 必须 
考虑 电源 在 芯片 中 的 连接 ,芯片 内 的 电源 分 布 , 以 及 芯片 的 电源 网 络 结构 等 问题 。 现 在 的 IC 
中 还 包括 多 时 钟 和 多 电压 域 , 并 且 伴 随 系统 集成 ,引发 了 关于 电容 和 电源 网 络 划分 与 电气 特性 
的 问题 。 超 过 每 秒 十 亿 次 的 工作 频率 ,及 芯片 上 不 断 增加 的 电容 和 电源 网 络 固有 电感 ,将 导致 
忆 片 电源 网 络 多 时 钟 瞬 态 响应 的 相互 干扰 。 

本 章 学 习 集 成 电路 中 的 电源 网 络 及 其 完整 性 ,并 给 出 造成 非 理 想 功率 传输 的 前 提 。 


3. 1 功率 传输 及 效率 


一 个 典型 的 功率 传输 系统 是 将 电源 以 最 小 的 能 耗 、 最 大 的 完整 性 传递 给 负载 。 低 功 耗 保 
证 了 高 的 电源 效率 ,这 对 于 一 些 便携 式 系 统 ,以 及 耗 电量 大 的 系统 尤为 重要 。 最 大 的 电源 完整 
PERHE T SHERE. 

ULSI 电路 和 系统 给 功率 传输 提出 了 很 大 的 挑战 。 不 仅 是 因为 它们 工作 电压 低 、 功 大 ,而 
且 源 于 它们 对 电源 特殊 的 要 求 。 系 统 级 能 量 约束 要 求 负 载 器 件 仅 在 需要 时 工作 ,以 在 不 同 功 
率 状 态 下 降低 功 耗 。 电 源 必须 设计 成 对 负载 的 各 种 运行 状况 进行 响应 。ULSI 的 数字 特性 ， 
如 突变 或 瞬 态 负载 电流 的 需求 ,要 求 功率 传输 系统 能 够 对 负载 电流 宽 范围 频率 变化 进行 鲁 棒 
响应 。ULSI 的 工作 频率 较 线性 转换 系统 高 很 多 。 最 新 的 功率 传输 网 络 有 效 地 将 低速 的 线性 
功率 传输 电路 与 高 速 的 .大 范围 变化 的 负载 匹配 了 起 来 。 


3. 1.1 最 大 功率 传输 理论 


雅 可 比 (Moritz Hermann von Jacobi, 1801—1874 年 )2 定 律 指 出 “在 外 电阻 可 变 、 内 阻 恒 
定时 , 当 电 源 内 阻 等 于 负载 电阻 时 ,电路 传输 的 功率 最 大 ”。 如 图 3-1 所 示 电 路 ,可 以 简单 地 计 
算 导 出 ,在 负载 Ri 等 于 电源 内 阻 Rs 时 ,传递 到 负载 Ri 的 功率 最 大 。 效率 7= R/CRL 十 Rs)， 
由 于 负载 功率 IPR 正比 于 负载 电阻 ,效率 即 为 负载 功率 与 总 功率 之 比 。 

尽管 负载 和 电源 阻抗 必须 互 为 共 罗 复 数 ,该 理论 同样 适用 于 电抗 负载 思 。 很 容易 理解 表 
RH R 十 jX 的 阻抗 四 的 电抗 X 可 为 正 或 负 , 分 别 代表 电感 和 电容 。 因 此 ,消除 阻抗 中 的 电抗 
可 以 增 大 电路 电流 。 阻 抗 匹配 时 总 的 阻抗 只 有 实 部 或 等 效 于 纯 电 阻 。 在 实际 应 用 中 会 充分 利 
用 共 轿 根 匹配 为 最 大 的 实 部 功率 来 使 负载 或 转换 级 获取 最 大 的 有 用 功 (与 无 功 功 率 相对 应 )， 
对 于 高 电抗 负载 ,由 于 电抗 和 视 在 功率 ,将 使 电流 最 小 化 。 在 无 线 电 和 传输 线 的 应 用 中 ,使 信 
号 源 阻 抗 与 传输 线 特 征 阻抗 相 匹配 来 防止 入 射 能 量 的 反射 。 





Q@” 雅 可 比 是 一 位 从 事 电流 计 、 电 动机 、 有 线 电 报 研究 的 普鲁士 工程 师 和 科学 家 。 
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负载 与 信号 源 电阻 比值 
图 3-1 简单 的 功率 传输 分 析 , 其 实 线 表 示 效 率 g— RL/ (Ri 十 Rs); 
最 大 传输 功率 为 [4RsRL/ (Ri 十 Rs)?] 

值得 注意 的 是 ,图 3-1 中 的 信号 源 内 阻 降 到 比 负载 电阻 更 小 时 ,效率 达到 最 大 。 因 此 ， 
在 设计 功率 传输 网 络 时 要 尽 可 能 的 减 小 其 传输 路 径 上 的 电阻 。 根 据 后 面 即将 讨论 的 线性 
稳 压 器 中 电压 转换 采用 低 阻 (以 获 低压 降 ) 开 关 来 减 小 输入 输出 电压 差 ,具有 电感 的 DC-DC 
开关 变换 器 ,理论 上 可 以 将 输入 能 量 完全 转换 到 负载 电容 上 ,仅仅 在 开关 电阻 和 寄生 电阻 
上 消耗 功 耗 。 


3.1.2 电源 芯片 


大 多 数 电源 芯片 以 能 量 源 或 系统 的 电压 转换 或 调节 器 的 形式 存在 。 手 持 设 备 通常 用 电压 
变换 器 将 所 带 的 电池 转换 成 用 于 各 种 子 系统 不 同 需求 的 电压 。 绳 系 系统 (通过 连 线 接 到 一 个 
固定 装置 ) 通 常 在 系统 模块 中 进一步 转换 前 需要 对 交流 电 进 行 转换 和 整流 。 所 有 的 如 后 面 功 
率 传 输 和 完整 性 的 参考 文献 中 讨论 到 的 这 些 系统 都 有 办 法 转换 和 调节 电压 。 


1. 线性 调节 器 和 DC-DC 开关 变换 器 


线性 模拟 变换 器 主要 实现 输入 电压 的 降 压 功能 ,而 开关 变换 器 可 以 完成 输入 到 输出 的 升 
压 或 降 压 功能 。 目 前 的 各 种 电源 变换 系统 各 有 优点 :开关 结构 在 宽 范围 输入 下 效率 较 高 ,线性 
结构 变换 器 具有 低 纹 波 、 宽 带宽 和 易于 集成 的 特性 3 。 


2. 线性 调节 器 


这 类 电路 的 基本 构成 包括 串联 传输 或 门 控 功 率 管 .决定 串联 传输 功率 管 的 偏 置 程度 和 豫 
动 的 模拟 (或 连续 变化 输出 ) 控 制 电 路 和 反馈 电路 。 系 统 还 包括 一 个 误差 放大 器 ,用 于 负载 输 
出 电压 和 参考 输入 电压 的 比较 ,并 产生 控制 信号 。 

图 3-2 给 出 了 电压 或 电流 线性 调节 器 的 电路 模块 。 该 电路 利用 一 个 P 型 MOSFET 管 
(PFET) 作 为 串联 传输 功率 管 ,其 栅 极 由 一 个 电压 运 放 来 驱动 。 电 压 调 节 模 式 中 ,反馈 选择 电 
路 将 输出 电压 转变 成 误差 放大 器 的 一 个 输入 ,参考 电压 接 运 放 另 一 端 。 系 统 工作 在 负 反 馈 模 
式 ,输出 电压 下 降 时 ,将 产生 一 个 放大 的 校正 信号 来 使 输出 电压 提升 到 期 望 值 。 

需要 注意 的 是 反馈 控制 系统 有 两 个 增益 级 :误差 放大 器 和 串联 传输 功率 管 ,与 输出 端的 等 
效 负载 一 并 组 成 一 个 简单 的 增益 放大 级 。 基 于 和 鲁 棒 性 要 求 , 补 偿 电容 必须 仔细 设计 。 因 为 必 
须 考 虑 环 路 的 稳定 性 , 它 决 定 着 电压 调整 器 的 环 路 带宽 。 典 型 的 放大 器 电路 中 ,输出 摆 率 由 第 
一 级 的 偏 置 电流 和 补偿 电容 的 大 小 决定 ,补偿 电容 必须 足够 大 ,以 满足 带 载 (电阻 和 电容 负载 ) 





根据 最 大 功率 传输 理论 , 当 Rs 二 RL 时 ,负载 RL 上 可 获得 最 大 功率 ,为 (1/2)(V?/2Rs) 或 V?/4Rs。 
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图 3-2 电压 /电流 线性 调整 器 的 电路 框图 


环 路 的 稳定 性 。 补 偿 电 容 对 环 路 稳定 性 的 影响 详 见 参考 文献 [4]。 放 大 器 输出 电阻 的 计算 详 
见 参考 文献 [5]。 

由 电阻 KR 和 Re 组 成 的 反馈 网 络 的 反馈 系数 为 6 二 Vi/V。 王 Re/(Ri 十 Rs), 忽 略 输出 负 
载 。 调 节 器 前 向 增益 或 误差 放大 器 的 增益 为 A, 则 


R, (3-1) 


式 中 ,ru 是 不 带 负 反馈 的 放大 器 的 输出 电阻 ; 环 路 增益 ABO SERENE ACHR, HRP He a 9 BE 
低 程 度 与 输出 电阻 的 增 大 程度 相同 。 不 同 的 是 闭环 增益 对 开 环 增益 A 不 敏感 ,而 输出 阻抗 将 
正比 于 开 环 电 阻 x。。 由 于 两 级 放大 具有 高 的 增益 ,反馈 系数 通常 在 0. 1 一 1 之 间 , 由 式 (3-1) 
可 以 看 出 ,线性 电压 调整 器 的 输出 阻抗 可 以 设计 得 很 低 。A1, 为 输出 电流 的 增 量 , 则 
AVa RAT _ rw 
V, V. AV 
该 表达 式 即 为 直流 (DC) 负 载 调整 率 , 同 样 除 以 了 开 环 增益 A。 当 (Vias 一 V。) 裕 度 足 够 大 ， 
使 串联 传输 功率 管 偏 置 在 合适 的 区 域 时 ,线性 调整 器 具有 良好 的 线性 调整 率 。 当 不 限制 (Vn 
一 V。) 裕 度 时 ,和 低压 差 线性 调节 器 (LDO) 一 样 线性 调整 率 会 明显 降低 。 这 种 串联 传输 2 线性 
调节 器 效率 不 高 ,因为 流 过 功率 管 的 电流 为 负载 电流 , 压 降 为 (Vn 一 V。)。 存 在 最 小 (Vi 一 
V。)/Vin 时 ,调整 效率 降低 ,其 中 还 不 包括 驱动 电路 和 放大 电路 的 损耗 。 因 此 ,线性 调节 器 主要 
用 于 LDO 模式 , 减 小 (Vis 一 V。) 来 降低 串联 压 降 引 起 的 效率 损失 。D 


3. 宽带 线性 调节 器 


在 某 些 应 用 中 的 ,如 在 为 噪声 较 大 的 数字 电路 供电 时 ,通常 会 为 了 带宽 而 优化 调节 器 结 
构 , 如 牺牲 调节 控制 器 的 增益 、 输 出 阻抗 ,以 及 负载 调整 率 等 。 采 用 如 图 3-3 所 示 的 射 随 器 可 
以 获得 此 效果 (宽带 宽 ) ,为 分 析 简 单 ,忽略 了 输入 、 输 出 和 基 极 的 去 耦 电容 。 

在 如 图 3-3 所 示 的 射 随 器 中 ,输出 电压 V。 大 约 为 (V, 一 0. 65V)。 假 设 输入 电压 Vin KF 
纳 管 2 击 穿 电压 ,并 向 负载 和 齐 纳 管 / 晶 体 管 基 极 提供 电流 ,该 输出 电压 与 齐 纳 电压 V 相 比 有 
一 个 硅 二 极 管 的 压 降 。 该 电路 的 核心 是 本 征 负 反 馈 :V。 下 降 时 ,三 极 管 VT, 的 基 极 电流 增加 ， 
基 极 电流 经 放大 后 ,VT 的 集 电极 电流 和 射 极 电流 增加 ,发 射 极 电流 流 过 负载 ,使 得 输出 电压 





Als (3-2) 





O 同样 存在 并 联 线性 调节 器 , 主要 用 作 低 电流 电压 参考 电路 或 电压 钳 位 。 
© 因 发 现 本 效应 的 Clarence Zener 而 命名 ,二 极 管 在 反 偏 雪崩 击 穿 时 发 生 的 恒 电 势 差 取决 于 器 件 的 设计 和 工艺 。 
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图 3-3 齐 纳 管 偏 置 的 射 随 器 前 置 调节 器 


增加 ,用 以 校正 负载 电流 变化 而 引起 的 输出 电压 变换 。 无 反馈 的 电路 ,增益 放大 器 或 补偿 电容 
对 电路 结构 做 出 反应 ,可 显示 出 很 宽 的 带宽 (校正 高 频 能 力 强 ,能 快速 响应 负载 的 变化 ) 。 此 
外 ,采用 射 随 器 的 电路 结构 增益 小 于 1dB 或 者 0dB, 因 此 电路 自然 稳定 。 可 以 通过 增加 电容 来 
对 偏 置 电压 变换 退 看 。 高 的 本 征 带 宽 降低 了 对 负载 电容 的 要 求 。 

与 之 相似 ,采用 MOSFETs 的 电路 结构 "中 已 成 功 应 用 于 商用 微 控制 器 上 人 了。 内 含 片 内 
诸多 分 布 式 调节 器 的 增强 部 分 ,所 有 的 芯片 供电 网 络 都 是 并 联 的 。 这 种 功率 传输 结构 称 为 分 
布 式 电压 调节 器 。 根 据 负载 电流 需求 ,通过 分 布 于 芯片 内 的 小 . 快 ` 线 性 稳定 的 线性 调节 器 进 
一 步 增 大 调节 带宽 。 这 种 方式 强化 了 线性 调节 器 的 核心 优势 :不 需要 电感 ,从 而 适合 单 片 集 
成 。 为 方便 开关 调节 器 的 集成 ,已 在 研究 将 功率 电感 集成 封装 在 基板 上 [5] 。 

图 3-4 显示 了 一 种 采用 中 央 电压 基准 的 分 布 电压 调节 器 结构 。 在 这 个 结构 中 ,芯片 低 噪 
区 产生 的 精确 的 电压 基准 分 布 在 芯片 的 中 央 ( 最 好 是 差分 形式 )。 它 以 平衡 的 方式 进一步 向 芯 
片 内 部 各 区 域 传输 。 把 分 布 电压 作为 基准 输入 的 局 域 宽带 宽 调节 器 ,根据 需要 把 其 输出 与 局 
部 短路 或 隔离 出 来 的 电压 区 域 相连 。 基 准 的 产生 可 以 是 分 布 式 或 局 部 的 。 
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图 3-4 对 大 芯片 ,具有 中 央 电 压 基准 产生 器 的 分 布 电压 调节 示意 图 。 
可 以 看 到 基准 驱动 和 分 布 ,灰色 的 圆圈 表示 分 布 调节 或 输出 驱动 


(D Intel 80296SB 和 80196NV(1996 年 .1997 年 ) 采 用 了 分 布 式 电压 调节 器 ,进行 5 一 3. 3V 的 电压 转换 。 
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设计 分 布 式 电 压 调 节 器 时 ,调节 器 之 间 的 负载 分 配 由 负载 调整 率 和 调节 器 之 间 的 电源 网 
络 的 阻抗 决定 。 例 如 ,如 果 负 载 过 大 导致 某 个 调节 器 的 网 络 电压 偏 低 , 附近 的 调节 器 通过 短 接 
的 功率 传输 感应 到 后 ,通过 附加 有 源 阻抗 进行 调制 .9 瞬 态 电压 的 变化 在 网 络 中 传输 时 通过 
局 部 反馈 被 每 个 调节 节点 抑制 ,并 相应 网 络 电压 的 降低 ,其 速度 取决 于 调节 器 的 带宽 。 这 些 调 
节 器 在 电源 网 络 连接 处 还 另外 起 到 有 源 电阻 调节 器 的 作用 。 这 减少 了 噪声 传播 .增强 了 电源 
完整 性 。 第 九 章 将 对 有 源 噪声 控制 进行 详细 讨论 .2 


4. DC-DC 开关 变换 器 


DC-DC 开关 变换 器 包括 不 含 电感 的 开关 电容 结构 ,以 及 无 处 不 见 的 包括 电感 的 高 效率 
Buck, Boost 和 Buck-Boost 结构 。 开 关 电 容 结构 可 实现 升 压 (电荷 泵 ) 或 者 降 压 (Buck) 调 节 ， 
但 主要 用 于 低 效 低 功 率 输出 。 这 种 变换 器 在 本 章 不 做 讨论 , 感 兴趣 的 读者 请 参考 文献 [7]。 本 
章 着 重 讨论 高 效率 功率 传输 结构 。 

图 3-5 为 Buck 开关 变换 器 的 示意 图 和 理想 时 序 图 。Buck 变换 器 利用 对 输入 电压 的 
PWM 调制 ,转换 成 平均 值 等 于 期 望 值 的 输出 电压 。 由 电容 和 电感 组 成 的 二 阶 滤波 器 对 输出 
电压 滤波 ,该 低 通 滤波 器 的 截止 频率 远 小 于 变换 器 开关 频率 ,以 训 减 PWM 输出 电压 中 的 交流 
分 量 。 对 应 于 图 3-5 中 ,LC。 Po? ,其 中 ws, 是 变换 器 的 开关 和 角 频 率 。 





图 3-5 开关 电压 变换 器 原理 (Buck 或 Boost) 


如 图 3-5 所 示 , 开 始 时 ,Buck 转换 开关 管 HS 闭合 ,开关 管 LS 打开 。 电 感 电流 以 (Vi 一 
V,)/L 的 斜率 增加 ;经 过 一 段 时 间 如 后 ,开关 管 HS 打开 ,开关 管 LS 闭合, 其间 有 一 个 死 区 时 
间 9, 这 是 为 了 避免 Vi 到 地 短路 而 产生 穿 通 电流 。 电 感 电流 经 过 LS 开关 继续 导 通 ,在 t BT TRI 
内 ,电感 电流 以 V。/L 的 斜率 下 降 。 电 容 C。 上 不 再 有 电荷 经 过 负载 i 充电 ,变换 器 到 达 稳 定 
状态 ,此 时 电感 电流 平均 值 为 五。 输出 电压 被 由 加 决定 的 反馈 时 间 调 节 。Buck 变换 器 输出 
A ZIDKAN V, — DV; Kn D 是 占 空 比 ,D=ths/ (tts 十 ts)。 

Boost 变换 器 和 Buck 变换 器 相似 , 只 需 将 图 3-5 的 输出 电压 和 输入 电压 的 位 置 互 换 。 
Buck-Boost 变换 器 的 传输 函数 为 V。, 二 DVi/(1 一 DD) ,与 图 3-5 的 结构 不 同 。 顾 名 思 义 , 它 的 输 
出 电压 可 高 于 也 可 低 于 输入 电压 。DC-DC 变换 器 的 详细 讨论 见 参 考 文献 [7]。 这 里 只 讨论 常 
见 的 Buck 变换 器 。 

稳 态 时 ,如 图 3-5 所 示 ,V; 和 V。 通 常设 计 为 常数 , 流 过 电感 工 的 电流 为 锯齿 波 , 有 
Al, 
ths 


ViVo =L (3-3) 





O 电压 网 络 阻 抗 取 决 于 其 负载 和 当前 连同 电源 的 状况 。 
@ 根据 局 域 网 络 瞬 态 负载 需求 ,充电 所 得 实际 电源 上 的 电压 变化 范围 因 工艺 变化 而 减 小 。 
© “无 电路 元 件 导 通 的 很 短 时 间 段 。 
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Do e ortum DH) DT— (3-4) 
WW (3-5) 
联合 式 (3-3) 到 式 (3-5) ,可 以 得 到 
1 
/二 一 1 um 
A 五 一 (5 lp cien (3-6) 
假设 电感 电流 的 交流 部 分 全 部 流 过 与 负载 并 联 的 电容 ,由 图 可 计算 出 平均 负载 电流 ,有 
49-1755 -55 (3-7) 
电容 C 吸收 电荷 而 增加 的 电压 为 (AQ/O) , 即 纹 波 峰值 为 
AV. p= = ee (3-8) 
将 式 (3-6) 的 A 五 带 入 ,可 得 纹 波 的 幅 值 ( 半 峰 峰值 ) 为 
"m VQ - D) [385 
* LCP 
从 表征 电源 完整 性 的 角度 来 说 ,可 改写 为 纹 波 与 输出 电压 的 比值 形式 , 即 
AV. (=D) i 
V. 16LCP (3-10) 


缩放 比例 讨论 :对 于 特定 应 用 的 电源 设计 ,输出 电压 的 纹 波 因子 应 该 很 小 。 同 样 的 ,Buck 
变换 器 的 变换 率 通常 很 高 ,如 从 48 到 5V 或 者 从 12 到 1V。 虽 然 在 不 同 设 计 中 , 占 空 比 忆 可 
以 改变 ,但 是 当 占 空 比 DD 很 小 ,比如 0. 1 或 更 小 时 ,1 一 D 改 变 不 大 。 如 果 DD 变化 系数 为 0. 7， 
(1 一 D) 变 化 系数 为 0. 03 ,结合 这 些 近似 恒定 值 , 式 (3-10) 可 以 写成 





"— en =; 
Evae Lf: (3 11) 
即 
f.oc l (3-12) 
VLC 
1 
le ORE: (3-13) 


该 式 与 Buck 变换 器 电源 纹 波 或 电源 完整 性 的 关系 非常 有 趣 。 式 (3-13) 和 式 (2-17) 在 茶 
些 方面 非常 类 似 , 重 写 环 路 电感 缩放 比例 关系 为 
2 
ScSi 


假设 两 者 都 是 二 阶 滤波 器 的 阶 跃 响应 , 且 都 分 析 电 源 完整 性 ,那么 式 (2-17) 和 式 (3-13) 的 


Si 





Q 纹 波 , 由 (AV/V。) 给 出 ,在 恒定 kbwex 中 ,系数 为 L16/(1 一 D)]。 
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.一 致 性 并 不 意外 。 但 是 它们 对 集成 电路 和 系统 的 影响 不 同 ,前 者 在 集成 电路 比例 缩放 时 面临 
着 巨大 的 挑战 ,而 后 者 则 显示 出 整体 集成 的 优点 。 根 据 式 (3-13) ,假设 保持 恒定 功率 ,增加 频 
率 和 单位 面积 的 电容 ,所 需 最 小 电感 值 以 三 次 方 的 比例 缩小 。 因 此 电源 完整 性 和 局 部 电源 调 
整 率 (噪声 ,完整 性 将 在 随后 的 章节 中 详细 阐述 ) 才 能 得 以 保证 。 这 些 是 先进 的 功率 传输 结构 
的 基础 ,比如 Intel 25)?" 2001 年 研究 的 硅 夹层 结构 了 。 基 于 此 , 耗 能 元 件 能 量 转换 完整 性 
理论 解决 了 超大 规模 集成 上 电源 配送 的 挑战 ,但 仍 需 进一步 验证 。 

Buck 开关 变换 器 最 大 优点 在 于 它 高 的 转换 效率 。 当 输入 电压 和 输出 负载 在 大 范围 内 变 
化 时 ,效率 可 超过 90%。 然 而 ,Buck 开关 变换 器 仍然 因为 下 列 原因 而 损耗 能 量 降 低 效率 :@ 
电感 的 有 效 电 阻 的 损耗 ,MOSFET 管 的 开关 大 电容 的 能 量 损耗 , 开关 管 在 导 通 时 的 导 通 
HFE, OPWM 和 驱动 电路 的 损耗 ,@ 尖 峰 电流 去 耦 电容 的 等 效 串 联 电 阻 的 损耗 。 除 此 之 外 ， 
ts 内 从 输入 电源 VV 流向 开关 管 HS 的 均值 为 i 的 电感 电流 也 损耗 一 定 能 量 。 脉 冲 电流 对 电 
源 的 需求 ,要 求 输入 的 去 耦 电容 能 满足 瞬 态 充 电 的 要 求 。 

Buck 开关 变换 器 最 明显 缺点 在 于 控制 电路 和 输出 滤波 的 复杂 性 ,同时 输出 滤波 器 限制 了 
环 路 带宽 。 典 型 的 变换 器 结构 与 RC 充电 行为 比较 类 似 ,通常 需要 5 个 转换 周期 才能 满足 负 
载 电流 阶 牙 上 升 的 需求 。 对 于 1MHz 的 变换 器 ,意味 着 环 路 带宽 低 于 200kHz, 否则 ,对 负载 
电流 呈现 一 个 高 阻 ,导致 明显 的 压 降 。 因 此 ,ULSI 中 的 Buck 开关 变换 器 ,与 分 布 式 电压 调节 
器 类 似 中 ,往往 通过 并 联 或 多 相 来 降低 对 滤波 电容 的 要 求 , 且 通过 连接 高 频 人 负载 元 件 ,减少 电 
源 配 送 网 络 。 

诸如 Flyback 开关 , 正 激 开关 和 谐振 工作 模式 外 降低 了 输入 电源 的 瞬 态 电流 ,增加 了 转换 
效率 。 其 他 诸如 零 电 压 开 关 , 降 低 门 限 驱 动 摆 幅 ,以 及 脉 宽 和 脉 频 调制 相 结 合 的 技术 也 进一步 
提高 了 转换 效率 中。 


5. 电压 基准 


基准 是 电源 调节 的 关键 , 它 提供 稳定 电压 与 输出 反馈 电压 进行 比较 ,控制 。 具 有 温度 补偿 
网 络 的 齐 纳 二 极 管 可 产生 精确 的 基准 。 集 成 电路 中 通常 采用 带 隙 8 基准 中, 带 隙 基准 利用 受 
温度 和 电流 密度 影响 的 正 向 偏 置 的 二 极 管 的 负 温 度 系数 在 电阻 上 产生 一 个 PTAT( 与 绝对 温 
度 成 正比 ) 电 压 。 流 过 PTAT 电流 的 二 极 管 上 的 电压 和 一 个 与 绝对 温度 成 比例 的 CTAT 的 
电压 相 加 ,抵消 了 一 阶 效应 ,得 到 一 个 不 随 温度 变 化 而 变化 的 基准 电压 。 该 基准 电压 可 以 通过 
放大 或 缩小 得 到 任意 大 小 的 基准 。 

图 3-6 所 示 的 电路 ,采用 了 0. 6um CMOS 工艺 ,可 以 产生 一 个 1. 25V 的 带 隙 输出 ,在 温度 
从 0 到 100°C .电源 电压 从 2.7V 到 4.2V 变化 时 ,输出 电压 变化 仅 为 几 个 毫 伏 。 该 电路 可 以 
设计 到 只 消耗 几 微 安 的 电流 ,电路 包括 了 必需 的 启动 电路 ,以 防止 电路 在 零 电流 状态 下 的 伪 稳 
定 状 态 。 通 过 器 件 匹配 和 电流 镜 相 ,可 确保 图 3-6 所 示 的 电路 的 Va RV. 节点 电压 相等 ,器 件 
底部 两 个 二 极 管 的 电流 密度 比 为 1 : 8, 由 此 AVvw 降 落 的 第 一 个 电阻 上 产生 了 PTAT 电压 。 
该 电压 经 过 第 二 个 电阻 比例 缩放 后 ,与 一 个 匹配 的 CTAT 电压 ww 相 加 后 产生 不 随 温度 变化 





四， 在 一 个 硅 夹 层 上 嵌入 式 集成 了 两 个 散热 片 间 的 对 应 的 面对面 的 微 处 理 器 的 所 有 高 效 、 宽 频带 的 功率 变换 器 的 元 器 
件 , 即 所 谓 的 全 集成 电路 的 例子 。 

加 “基准 输出 的 典型 值 为 1. 25V, 接 近 0 开尔文 时 的 硅 能 际 或 带 隙 电压 。 在 一 2mV/K 和 300K 时 ,室温 下 Vie 2 0. 65V 
下 降 到 OK 时 产生 的 电压 降 是 1. 25V。 
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而 变化 的 基准 电压 。 为 了 进一步 提高 精确 度 , 采 用 高 增益 的 运算 放大 器 ,通过 反馈 来 实现 va 
和 v. 精 确 的 相等 ,使 二 极 管 电流 不 依赖 于 电源 电压 , 二极管 上 加 上 一 个 缩放 PTAT 的 电阻 得 
到 一 个 PTAT 电流 ,该 电路 在 整个 电源 电压 和 温度 变化 范围 内 , 均 能 实现 的 精度 为 几 个 
PPM/'C,m/b-F 1 mV 的 基准 电压 的 变化 。 带 隙 基准 的 详细 讨论 参见 参考 文献 [5]。 





图 3-6 CMOS 带 隙 基准 电路 [ComLSI,Inc, ] 


忽略 三 极 管 的 基 极 电流 ,图 3-7 所 示 电 路 中 的 输出 电压 Vi 


Rz I 
Ri Ix 





Vie Vea +R én Je Vt Kr (3-14) 





图 3-7 带 运 算 放大 器 的 CMOS 带 阶 基 准 电路 


str LL, 395 eh tr FASE AY = HR E 90 Se LER HB DL i br = RT /q. 2923 25. 85mV , 带 隙 基准 典型 应 用 
中 二 极 管 VDs 与 VD; 之 比 为 8, 即 Is/Is 一 8。 

例 3-1 图 3-8 给 出 了 带 隙 基准 的 PTAT 电路 ,二 极 管 连接 的 三 极 管 比例 为 1 : 48, 其 中 
Ri 、Rs、Rs 为 多 晶 硅 电阻 的 实际 阻 值 ,Ri 的 长 宽 分 别 为 300km 和 Zum, R: 与 Ri 一 样 ,Rs 的 长 
宽 分 别 为 52pm 和 2pm。 因 为 电阻 值 为 尽 一 pl/a, 因 此 电阻 的 比值 由 其 长 度 之 比 决 定 。 
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ACHP BE Vier 王 0.65V, 由 式 (3-147 可 得 





Y 二 R: Relax. n ec 300 300 = 
Vig Via R feln(g T.) 0. 65(V) +53 X26 (mV)In(355X48) —1. 231(V) 


300 





图 3-8 带 隙 基准 电路 


式 中 ,Vs 为 驱动 的 PTAT 电路 的 运 放 的 输出 。 典 型 的 设计 方法 是 利用 品 体 管 的 二 极 管 连接 
的 电压 ,该 电压 与 静态 工作 点 的 电流 有 关 , 知 道 输出 电压 的 大 小 ,有 助 于 确定 第 一 个 电阻 的 大 
小 , 紧 接 着 是 另 一 个 电阻 的 取 值 ,调节 这 两 个 值得 到 近似 于 平坦 的 与 温度 无 关 的 输出 电压 曲 
线 , 即 为 带 阶 基准 的 原理 。 

随 着 ULSI 的 发 展 ,使 用 的 工作 电压 比 基 准 所 能 提供 的 值 更 低 , 因 此 更 多 采用 电流 而 不 是 
电压 模式 来 消除 温度 的 影响 中 ,这 种 方法 可 以 产生 小 到 0. 75V 的 基准 电压 ,反之 ,如 图 3-8 所 
示 , 可 以 通过 简单 的 电荷 泵 产生 一 个 高 于 1. 25V 的 带 隙 基准 电压 。 


3.1.3 电源 的 噪声 和 闭环 功率 传输 的 差分 特性 


电源 对 电路 施加 电压 差 ,并 得 到 由 电路 决定 的 电流 。 电 源 电流 以 电荷 的 方式 在 流入 电路 ， 
也 从 电路 男 一 端 流 出 相同 大 小 的 电流 ,同时 在 电路 中 储存 电荷 ,阻抗 和 流入 流出 电流 的 变化 在 
输入 和 输出 两 条 通路 上 都 产生 噪声 。 假 设 两 条 路 径 上 的 阻抗 和 谱 密度 变化 相同 ,相同 的 电荷 
以 相同 的 变化 率 在 相反 的 方向 流动 ,因此 ,电路 中 储存 电荷 和 在 两 条 路 径 上 阻抗 产生 的 噪声 大 
小 相同 、 符 号 相反 。 

通常 ,流入 流出 端口 分 别 与 电源 的 正极 .负极 相连 ,这 样 使 得 正 电 荷 从 电源 正极 经 过 输入 
端 流入 电路 ,从 电路 的 输出 端 流出 回 到 电源 的 负极 ,尽管 大 多 数 电 子 系统 中 并 没有 正 电荷 ( 质 
子 , 离 子 ) , 却 有 负电 荷 ( 自 由 电子 ) 在 导体 中 相对 自由 地 移动 。 通 常 所 定义 的 流入 端口 实际 上 
也 是 输出 端口 。 我 们 的 讨论 采用 习 用 定义 , 即 常见 电子 电路 系统 中 电源 的 负极 就 是 反 相 输入 

如 PCB 上 的 集成 电子 器 件 的 电源 通道 通常 是 不 对 称 的 ,可 能 是 因为 通常 正 端 即 电源 端 ， 
而 负 端 接地 。 这 种 惯用 的 方法 可 能 起 源 于 交流 电 系统 中 一 一 相 线 和 中 线 传输 交流 信号 ,有 时 
通过 实际 地 线 或 地 基线 返回 。 不 对 称 也 表明 在 很 多 电路 的 模型 仿真 中 ,地 是 理想 的 或 零 电 势 
电路 器 件 返回 端 ,如 图 3-5 和 图 3-7 所 示 。 这 种 表示 仅 是 为 了 方便 , 且 在 电路 实现 中 ,电流 最 
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终 流入 到 地 、 或 假想 的 零 电 势 处 或 零 阻 抗 端 。 这 个 点 连接 到 设备 的 底盘 ,通过 三 相交 流 电 的 地 
线 连接 到 地 。 

几 十 年 来 ,电力 电子 设计 中 的 地 或 零 电势 实际 上 是 虚拟 的 。 两 个 相 联系 的 电子 系统 中 的 
地 电势 差 需要 交流 耦合 或 耦合 电容 来 防止 所 需 接 收 信号 之 外 的 可 收 到 信和 号 的 串 人 。 该 绝对 电 
势 差 称 为 共 模 噪 声 扫 。 这 可 能 是 一 个 错误 的 定义 , 因为 噪声 定义 为 所 需 信 号 上 释 加 的 一 个 不 
希望 的 随机 量 , 尽 管 通过 电势 上 的 直流 平移 以 很 慢 的 速度 可 以 产生 随机 变量 ,但 这 不 能 称 为 品 
声 。 电 流 从 低 阻 路 径流 过 ,在 所 有 完整 的 系统 中 这 条 路 径 最 接近 最 佳 匹配 。 因 此 ,多 处 布置 的 
地 线 对 于 快速 变化 的 电流 有 一 点 用 处 ,特别 是 在 高 频 ,大 多 数 情 况 下 ,电流 经 过 小 功率 注入 口 
流 径 最 近 的 通道 “返回 ”以 此 减 小 感应 阻抗 。 衬 底 上 的 多 个 不 同 负载 使 得 电流 密度 也 不 同 , 因 
此 点 到 点 不 同时 间 的 地 电势 也 会 变化 。 

相同 的 电路 通路 , 流 过 互补 电流 ,形成 互补 电磁 场 ,这 种 电磁 场 下 相近 的 信号 源 在 时 间 和 
空间 上 可 以 相互 消除 ,不 对 称 的 设计 降低 了 这 种 电场 相 消 性 ,使 集成 电路 产生 电磁 辐射 干扰 。 
电源 通路 或 环 路 流 过 的 电流 越 大 ,电磁 辐射 越 严重 。 因 此 ,很 早 就 意识 到 这 一 点 而 采用 相 线 和 
地 线形 成 的 双 绞 线 , 导 电 时 ,相互 作用 的 对 称 设计 , 即 形成 电源 差分 通路 。 

对 于 负载 电路 ,如 数字 电路 中 信号 经 中 间 电 势 点 在 两 种 状态 之 间 转 换 时 ,电源 电流 和 电流 
的 变化 率 引 起 的 噪声 在 输入 输出 通路 上 都 是 对 称 的 ,因为 幅 值 相等 方向 相反 ,如 从 高 电势 的 降 
低 与 低 电势 处 的 回升 是 等 量 的 0?, 这 致使 逻辑 电路 的 中 间 电 位 点 变化 很 小 甚至 不 发 生变 化 。 
这 就 消除 了 变换 过 程 所 产生 的 影响 , 换 句 话说 ,互补 电源 噪声 对 输入 信和 号 的 完整 性 影响 不 大 ， 
这 也 是 大 多 数 数 字 电 路 利用 电源 轨 电 势 的 中 间 点 作为 状态 转换 阔 值 来 增加 噪声 裕 度 的 原 
因 ®, 在 设计 电源 通路 , 片 内 和 片 间 等 电压 模式 都 是 通过 对 称 的 设计 来 保持 信号 的 完整 性 。 然 
而 ,电位 差 的 变化 的 确 会 影响 缓冲 器 和 门 电路 的 延迟 ,改变 信号 通路 的 传输 时 间 , 重 复 通 过 一 
些 低 压 区 域 。 因 此 电位 差 的 静态 和 动态 的 变化 都 必须 最 小 化 。 

3-9 和 图 3-10 显示 了 集成 电路 中 差分 结构 和 不 对 称 结构 在 功率 传输 路 径 上 的 区 别 。 
对 称 的 差分 结构 能 更 好 的 匹配 ,电流 互补 ,能 量 辐射 最 小 , 且 可 以 提供 一 个 局 域 电磁 场 ,用 于 预 
估 与 频率 相关 的 集 肤 效 应 2 一 一 导致 电阻 和 电感 中 的 相对 变化 。 而 非 对 称 的 传输 网 络 会 导致 
能 量 从 电源 轨 耦 合 到 附近 的 信号 线 上 ,更 为 严重 的 是 ,由 磁 圈 面积 决定 电源 线 的 电感 会 明显 增 
加 。CMOS 和 ULSI 中 经 常 变 化 的 负载 电流 和 不 对 称 的 电源 和 地 通路 结构 都 会 加 剧 的 噪声 。 
而 对 称 结构 的 PI 影响 较 小 ,SI 影响 较 大 。 

单 级 电源 没有 流 和 人 和 反馈 电流 ,不 会 形成 电位 差 , 过 去 所 谓 的 单 电 源 ,俗称 “接地 反射 ”仍然 
存在 通过 地 耦合 的 噪声 。 比 如 ,从 一 个 漏 开 通 的 芯片 到 另 一 个 芯片 之 间 的 信号 传送 ,电流 仅 参 考 
芯片 电源 节点 单 向 流动 。 这 种 情况 下 ,通过 电容 传递 的 电源 交流 短路 信和 号 将 在 两 个 电源 轨 产 生 
共 模 噪声 ,仔细 设计 从 芯片 到 基板 的 电源 连 线 可 以 使 电流 很 快 地 流出 芯片 , 减 小 电源 网 络 内 电源 
的 抖动 。 在 电子 系统 中 供电 通路 通常 都 是 成 对 的 ,理论 上 的 对 称 差分 传输 网 络 的 设计 在 实际 中 
还 需要 进一步 优化 。 过 去 几 十 年 的 研究 证 明 ,差分 驱动 和 互联 结构 是 高 速 和 宽带 信号 的 最 佳 选 











CD 电源 轨 即 互 连 线 的 低 阻 通路 ,也 称 为 电源 总 线 , 用 于 电源 电流 的 流通 。 

@ 在 两 种 状态 转换 时 ,电压 出 现 误差 ,而 保证 输出 无 误差 的 裕 度 。 

@” 集 肤 效应 ,电流 在 高 频 时 通过 导电 材料 的 低 阻 通路 时 ,导致 导体 中 不 均衡 的 电流 密度 ,存在 互补 电流 是 表层 区 域 流 
过 更 多 的 电流 ,因此 等 效 电阻 增加 ,等 效 电感 减 小 。 在 集 肤 深度 处 ,电流 密度 减 小 到 1/e, 或 约 37%, 其 中 e 是 自然 对 数 ,为 


= ] m xr AR, ERE 
uS ,其 中 为 导体 在 频率 f 处 的 磁 通 率 Sn ee 
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差分 电源 网 络 


” 可 预测 的 集 肤 效应 


图 3-9 对 称 的 差分 电源 网 络 及 等 效 电感 
y, 非 对 称 电源 网 络 


复杂 的 集 肤 效应 


C) 给 定 频率 的 电感 与 位 置 有 关 


图 3-10 不 对 称 电源 网 络 状态 及 其 影响 


择 , 基 于 单 导线 的 单 电源 结构 已 经 被 差分 低压 信号 结构 所 取代 。 电 源 通路 也 不 例外 ,差分 结构 的 
电源 更 容易 优化 电源 的 传输 效率 和 宽带 ULSI 的 电源 配送 。 功 率 传输 设计 的 原理 为 进一步 分 析 
第 4 章 和 第 7 章 中 高 级 系统 的 电源 完整 性 打下 了 基础 。 


3.1.4 噪声 和 电源 完整 性 


通常 将 电源 电压 在 时 间 上 随 负 载 电流 变化 而 发 生 的 变化 定义 为 电源 的 噪声 ,如 第 2 章 所 
描述 的 ,电源 的 噪声 主要 来 源 于 阻抗 和 感 抗 上 的 压 差 。 除 此 之 外 ,传输 噪声 和 谐振 效应 也 会 引 
起 电源 电压 的 变化 。 随 着 ULSI 芯片 的 电源 电压 缩小 到 1V 以 下 ,理解 其 他 因素 对 电源 完整 
性 的 影响 为 设计 最 小 化 噪声 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 因 此 ,设计 和 鲁 棒 性 电路 和 芯片 时 要 留 有 
一 定 电压 裕 度 , 称 为 “ 余 量 (headroom)”。 


1. 电阻 ,电容 ,电感 和 di/dt 
互 连 线 的 电阻 可 以 简单 地 通过 R =o * L/a 计算 得 到 ,其 中 p 为 互 连 线 材料 的 电阻 率 ,! 和 


第 3 章 芯片 的 电源 完整 性 和 功率 传输 优化 41 





a 分 别 为 互 连 线 的 长 度 和 横 截 面 面 积 。 衬 底 上 形成 的 电阻 通过 方块 电阻 来 表示 ,而 不 能 通过 
厚度 .表面 的 光洁 度 、. 势 垒 层 等 简单 的 表达 式 来 表达 。 方 块 电阻 是 单位 面积 下 的 欧姆 值 , 乘 以 
内 连 线 的 长 宽 比 即 得 电阻 大 小 。 芯 片上 的 金属 层 的 方块 电阻 sheet-o 大 约 在 顶层 的 15Q/ 口 到 
底层 的 40Q/ 口 之 间 , 图 3-10 中 长 度 为 1 的 每 条 连 线 阻 值 为 R= 口 .1/w。 

需要 注意 的 是 ,图 3-11 中 并 未 包括 和 周围 连 线 所 产生 的 寄生 电容 ,也 没有 包括 两 条 连 线 
之 间 的 互感 。 但 是 包括 了 连 线 单位 长 度 所 产生 的 电感 ,通过 重新 组 合 其 中 的 部 分 单元 ,即将 两 
个 半 电 感 直 平均 对 称 分 布 在 两 条 连 线 上 ,得 到 如 图 3-11 所 示 的 等 效 电路 模型 ,两 条 连 线 分 别 
流入 流出 。 为 了 简便 起 见 , 该 模型 假设 两 条 连 线 之 间 是 强 耦 合 的 ,并 且 忽略 它们 与 其 他 连 线 之 
间 的 耦合 效应 。 








图 3-11 一 对 差分 互 连 线 的 电气 仿真 模型 


2. 电阻 


两 条 电阻 为 RR 的 连 线 均 有 电流 ,其 阻 值 大 小 可 以 通过 前 面 方块 电阻 的 公式 计算 , 当 电 流 
快速 变化 时 ,这 种 计算 方式 不 再 精确 ,因为 存在 如 前 面 章节 所 讨论 的 集 肤 效 应 。 当 工作 频率 达 
到 GHz, 甚 者 更 高 时 ,在 高 速 同 步 的 数字 逻辑 时 钟 边 沿 ,其 瞬 态 电流 变化 率 可 以 超过 GA/s, 或 
者 10"A/s。 这 么 高 的 工作 频率 , 铜 的 集 肤 深度 可 达 2xm。 因 此 ,需要 更 宽 的 连 线 承受 这 么 大 
的 电流 ,而 连 线 越 宽 越 易于 产生 集 肤 效应 ,此 时 等 效 电阻 加 倍 , 甚 者 更 大 ,原因 就 是 表面 电流 密 
度 增加 ,表面 的 粗糙 度 起 着 非常 重要 的 作用 。 由 于 上 层 的 电源 线 通 常会 宽 几 微米 ,最 容易 产生 
集 肤 效应 ,低层 的 电源 线 为 了 更 好 地 与 逻辑 单元 匹配 通常 小 于 Lum, Æ GHz 工作 频率 条 件 下 
di/de 电阻 增加 不 明显 ,需要 注意 的 是 ,流入 CMOS 电路 的 瞬 态 电流 持续 时 间 仅 为 信号 或 时 钟 
的 上 升 或 下 降 的 时 间 , 远 远 小 于 时 钟 周期 。 然 而 ,时 钟 频 率 和 三 阶 甚至 更 高 的 谐 波 通常 决定 了 
受 频率 影响 的 电阻 和 电感 值 的 大 小 。 

因此 ,必须 测量 流入 电源 网 络 各 个 部 分 电流 的 频谱 来 提取 出 精确 的 电阻 值 。 片 上 噪声 通 
常 是 由 电阻 和 电感 共同 影响 产生 的 ,如 前 面 所 述 ,电阻 的 影响 为 主 , 当 考虑 集 肤 效应 时 ,整个 功 
率 传 输 线 的 电阻 就 不 能 再 认为 很 小 了 。 


3. 电感 和 di/dt 


片上 互感 已 经 研究 很 多 年 了 5 ,大 家 希望 能 定义 一 个 交 越 频率 ,或 影响 互 连 线 延 迟 的 
互 连 线 电感 的 工作 频率 点 。 也 希望 能 建立 一 个 与 连 线 长 度 和 信号 上 升 ( 下 降 ) 沿 相关 的 分 布 式 
RC 或 RLC 的 精确 模型 。 以 前 提出 的 部 分 元 件 等 效 电路 (Partial element equivalent circuit, 
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PEEC) 模 型 ,一 种 对 不 确定 内 联 分 布 状 况 的 电感 表示 法 , 虽 有 发 展 ,但 由 于 器 件数 量 多 对 仿真 
时 间 有 需求 ,未 被 广泛 采用 。 将 单个 电感 简单 地 表示 为 环 电感 ,在 一 个 电路 环 中 计算 其 自 感 和 
互感 ,简化 了 仿真 模型 。 但 是 仍然 没有 确切 地 表明 在 电源 完整 性 分 析 时 ,什么 时 候 应 该 考虑 电 
感 的 影响 。 

如 2.2.1 节 所 述 ,比较 RLC 和 RC 传输 信号 ,采用 电感 可 以 减少 40%( 从 SRC 到 3RC) 的 
建立 时 间 , 不 过 , 当 建 立时 间 小 于 工作 频率 相关 的 时 钟 周期 时 ,或 信和 号 延迟 主要 由 门 电路 的 传 
输 延迟 决定 时 ,不 再 需要 提取 互联 线 的 电感 来 模拟 仿真 。 这 不 属于 信号 和 波形 传输 ,尤其 是 品 
声 通过 发 片 电源 网 络 的 传输 延迟 或 研究 噪声 在 宽 的 互 连 线 ,如 比 典 型 内 联 信和 号 传输 的 等 效 电 
阻 小 的 电源 总 线 传输 的 情况 ,具有 快速 变化 的 总 线 电感 上 的 瞬 态 电流 变化 会 产生 明显 噪声 。 
这 会 增加 电阻 上 压 降 , 即 工业 上 所 说 的 动态 压 降 , 随 着 ULSI 向 大 电流 和 高 频率 不 断 发 展 , 电 
源 完整 性 越 来 越 受到 关注 。 

随 着 ULSI 中 晶体 管 尺寸 一 代 代 地 缩小 ,研究 器 件 噪声 性 能 的 变化 非常 重要 ,考虑 如 
2. 1. 2 节 所 述 的 恒 场 按 比例 缩小 ,假设 芯片 面积 保持 恒定 ,由 于 单位 面积 功率 按 比例 1 缩小 ， 
面积 乘 以 相同 的 因子 , 则 工 。dT/dT 的 缩放 比例 为 ; 


芯片 功 耗 己 缩放 比例 1 
因为 电压 V 缩放 比例 为 & ,电流 工 缩放 比例 为 己 /V 1/k 
延迟 时 间 CV/T 缩放 比例 为 ,或 de 缩放 比例 k 


因为 等 效 长 度 LO SiC EB 1.L. + dT /dT 缩放 比例 为 1/& 

对 于 缩放 比例 为 1W2 的 恒 电场 按 比 例 缩小 的 下 一 代 工艺 ,电感 的 压 降 或 反 相 变化 的 电流 
加 倍 ,在 2.3.1 节 中 ,电压 降低 与 功率 传输 中 滤波 电路 阶 牙 激励 或 电流 变化 下 的 压 降 截 然 不 
同 。 电 压 降 低 是 受到 了 容 性 和 感性 电抗 的 影响 ,由 式 (2-13) 所 示 : 


一 AJ /上 
AV —AI C 


假设 电流 瞬 态 变化 量 AT 缩放 比例 和 的 缩放 比例 一 样 ,芯片 的 电容 缩放 比例 为 1/&, 按 
恒 电 场 按 比例 缩小 理论 ,Yue 缩放 比例 大 约 为 二 “VE 一 让 。 

分 析 例 2-1. 中 /3 缩放 ,Vauw 因 工艺 的 变化 和 尺寸 减 小 & 们 ,或 AV ELFO. 

不 管 是 恒定 功率 密度 还 是 恒定 功率 , 随 着 ULSI 芯片 一 代 一 代 的 缩小 ,Van 持续 上 升 , 缩 
放 因子 通过 电源 电压 的 减 小 来 实现 ,电源 完整 性 的 缩放 比例 为 Tao 与 电源 电压 之 比 ,因此 缩 
放 比 例 呈 指数 增长 ,为 1/(t\)。 

片上 的 集成 电容 C, 决 定 了 功率 传输 PCB 系统 中 最 高 频率 时 的 Vaoe 。 电 源 网 络 是 进入 芯 
片 内 部 进行 功率 传输 的 主要 通路 ,电源 网 络 通常 设计 成 几 个 单独 的 网 络 , 每 个 网 络 的 连 线 或 总 
线 都 较 宽 ,其 顶层 比 底层 的 电阻 小 ,如 前 所 述 ,这 样 容易 产生 集 肤 效应 ,而 使 集 肤 电阻 增加 ,这 
个 在 简单 的 Vacw 公 式 中 并 未 体现 。 在 片上 电源 系统 模型 中 把 电感 考虑 进去 非常 重要 ,因为 电 
容 在 芯片 中 是 个 分 布 式 电量 , 它 使 得 电流 以 有 限 的 速度 流动 。 纯 电阻 网 络 好 似 无 实体 存在 , 电 
流 以 无 限 的 速度 从 芯片 的 表面 或 假想 点 或 集 总 电容 流 过 。 因 此 ,这 样 的 近似 对 于 片上 电源 经 
历 多 个 时 钟 周期 的 不 同行 为 很 不 精确 。 





”芯片 面积 保持 一 样 ,封装 形式 和 整 片 电源 配送 和 分 布 也 一 样 ,因此 封装 电感 和 片上 电源 线 通 路 电感 也 保持 恒定 。 
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因此 ,我 们 将 电源 配送 实体 系统 中 的 所 有 的 电磁 现象 定义 为 总 的 电源 完整 性 (total power 
integrity) ,以便 与 传统 的 PI 近似 分 析 方法 加 以 区 分 。 分 析 工 具 和 例子 如 前 所 述 。 


4. 电容 及 系统 级 影响 


ULSI 由 晶体 管 组 成 ,因此 包含 由 栅 氧 化 层 电 容 、 漏 源 电容 、 结 电容 、 连 线 和 器 件 端的 电 
容 。 其 中 一 些 电 容 会 影响 其 功 耗 和 瞬 态 电流 ,大 部 分 集成 电容 以 连接 到 电源 轨 的 等 效 电 容 的 
形式 减 小 电源 噪声 。 这 是 因为 一 般 工 作 状态 下 ,数字 电路 中 并 不 是 所 有 节点 都 同时 开关 ,那些 
未 进行 开关 的 休眠 节 点 像 电 阻 一 样 连接 在 电源 轨 或 者 地 ,那些 未 进行 开关 的 休眠 节 点 的 输入 
电容 在 数字 电路 里 起 到 电源 滤波 的 作用 ,与 信号 上 升 下 降 时 相 比 ,可 认为 其 时 间 恒 定 。 

有 人 认为 ULSI 芯片 中 的 活跃 因子 仅 为 0. 15, 即 仅 有 1/7 的 器 件 在 同一 时 间 处 于 开关 状 
态 , 因 此 余下 的 部 分 足以 保持 电荷 的 恒定 ,而 不 会 明显 的 降低 电源 的 完整 性 ( 称 之 为 电荷 充分 
理论 ) 。 但 是 ,直观 的 结果 却 与 这 种 看 法 相反 , 即 活跃 的 器 件 只 消费 1/7 的 全 部 电荷 ,以 此 会 导 
致 14. 3% 的 电压 变化 ,这 个 变化 量 超出 集成 电路 中 设 定 的 10% 的 限制 。 其 次 ,看 到 的 并 非 人 
们 所 认为 的 那样 ,电荷 足够 让 全 芯片 电容 立即 出 现在 临近 想 要 电荷 的 地 方 , 也 就 是 说 能 够 在 需 
要 的 时 候 满足 电荷 需要 。 开 关 动 作 中 电荷 的 需求 发 生 在 、 甚 至 可 能 是 来 自 于 临近 电容 元 件 的 
信和 号 转换 的 瞬间 和 响应 延迟 时 间 ,可 能 与 信号 升 / 降 时 间 有 相同 的 时 间 量 级 。 通 过 电阻 连接 到 
电源 轨 的 电容 ,在 节点 开关 的 正常 过 程 中 ,表现 出 相同 的 传输 延迟 。 注 意 , 作 为 电容 的 集成 晶 
体 管 , 其 带宽 由 有 效 的 沟 道 电阻 决定 ,尽管 数字 电路 中 通常 取 最 小 的 沟 道 长 度 , 能 对 IC 的 转换 
电流 进行 高 频 旁 路 ,但 是 其 带宽 仍然 是 有 限 的 。 距 离 需 要 充电 的 地 方 越 远 的 电容 ,由 有 限 信 号 
传输 时 间 决 定 而 需要 更 长 的 延迟 时 间 , 如 前 面 所 述 ,延迟 时 间 取 决 于 环 路 电感 值 。 所 以 不 管 活 
跃 因子 多 低 , 数 字 电 路 中 都 要 通过 增加 大 带宽 的 电容 来 进行 同步 开关 ,因此 要 强调 电容 空间 分 
布 2 和 低 的 环 路 电感 或 电源 差分 连接 对 于 电源 完整 性 的 重要 性 .。 

根据 “电荷 充分 理论 ”, 可 以 通过 增加 电容 的 方式 来 自动 补充 所 需 增 加 的 电荷 ,或 随 着 工艺 
尺寸 的 减 小 ,更 多 的 电荷 消耗 不 会 降低 电源 的 完整 性 。 因 此 假设 点 电荷 或 电流 的 需要 ,采用 相 
同 的 电容 ,可 得 到 电压 的 变化 量 AV 王 TI. T/C。 不 考虑 这 些 假设 ,因为 恒 电场 按 比 例 缩小 定律 
FLAC 的 缩放 比例 都 为 1/&, 因 此 虽然 V 缩小 k 售 ,但 是 AV 却 保 持 不 变 , 降 低 了 电源 完整 
性 。 换 名 话说 ,电压 的 缩小 比例 只 是 1/&。“ 电 荷 充分 理论 ?还 认为 工 也 应 该 随 着 工作 频率 的 
缩放 而 变化 ,然而 因为 工 涉 及 所 有 组 成 部 分 的 响应 时 间 , 这 个 响应 受到 电容 和 功率 传输 网 络 
的 影响 。 并 不 是 简单 的 以 一 个 缩放 比例 进行 变化 。 考 虑 整个 功率 传输 网 络 , 包 括 了 延迟 响应 ， 
如 式 (2-13) 所 示 ,Vaem 或 AV 的 缩放 比例 与 功率 传输 网 络 的 电阻 成 比例 , 而 不 依赖 于 缩放 系数 
1/Vk。 电 源 完整 性 下 降 1/k vk, 换 句 话说 , 如果 周围 有 可 用 电容 ,局 部 的 电荷 需求 导致 的 
Van 如 式 (2-13) 所 示 , 尽 管 功率 密度 保持 不 变 , 随 着 工艺 尺寸 的 缩小 ,Vaom 持 续 上 升 。 正 如 
参考 文献 [8] 和 2. 3. 1 节 描 述 的 ,电源 完整 性 的 缩放 比例 按 指数 形式 降低 ,这 对 供电 部 件 提 出 
了 更 高 的 要 求 。 

需要 指出 的 是 ,ULSI 芯片 中 的 电荷 分 配 和 消耗 都 是 呈 分 布 状 的 ,目前 工艺 下 ,电容 的 密 
度 大 约 为 4. 5uF/cm?, 其 中 栅 氧 化 层 的 面积 占 芯片 面积 的 5%。 电 感 的 密度 大 约 为 
2. 5nH/cm; 电 源 总 线 占 了 lemX lem 芯片 面积 的 1/40, 一 个 波动 信号 通过 整个 芯片 需要 
3.75ns。 在 1GHz 的 工作 频率 下 ,这 大 概 是 3. 75 个 时 钟 周 期 ,这 样 的 芯片 不 再 是 点 电流 源 或 





(D 芯片 内 的 电容 根据 瞬 态 电流 的 需求 进行 巡 辑 分 布 。 
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者 集 总 电容 ,因为 空间 中 的 一 个 点 不 可 能 包括 这 么 长 的 波长 ,电源 网 络 也 不 再 是 一 个 等 效 的 
RC 网 络 。 

图 3-12 是 一 个 简单 的 集 总 功率 传输 网 络 的 仿真 结果 。 极 小 管 芯 或 芯片 集成 电容 的 片上 
电容 加 售 时 ,根据 式 (2-12) ,Varoop 和 振荡 频率 都 减 小 。 


集 总 电压 降 的 仿真 时 间 (s) 
V-y 29.980u 29.990u 30.000u 30.010u 30.020u 30.030u 30.040u 30.050u 
sg 





时 间 (s) 
29.980u 29990u 30000u 30.010u 30020u  30030u  30040u  30.050u 
V. 




















时 间 1.000 1.000 D(Time) 1.000 D(v(4)) 1.000 


图 3-12 ”片上 电容 加 倍 对 Vaep 幅 值 和 频率 的 影响 


图 3-13 给 出 了 利用 Altera Stratix III 系列 的 FPGA 芯片 做 功率 传输 网 络 的 频 域 和 时 域 
仿真 结果 , 频 域 仿真 显示 ,通过 减 小 电源 通路 的 电阻 和 增加 每 个 IO 口 或 者 输入 输出 端口 的 
片上 电容 ,使 得 产生 的 瞬 变 电流 噪声 能 满足 要 求 , 宽带 宽 的 片上 电容 在 高 频 时 起 主要 作用 , 增 
加 合适 的 封装 电容 ,使 得 在 最 大 阻抗 处 会 出 现 振荡 ,并 且 有 必要 串联 电阻 来 减 小 电源 配送 网 络 
中 的 等 效 阻抗 。 可 以 发 现 明显 的 将 传输 噪声 减 小 到 了 可 接受 范围 内 (图 3-12 中 0.01wF OPD, 
50pF I/O ODC ) 。 片 上 集 总 参数 模型 通过 相关 噪声 得 到 了 验证 。 

不 过 ,电源 完整 性 按 指数 规律 下 降 的 话 ,ULSI 芯片 再 也 不 能 通过 集 总 电流 源 或 电容 来 近 
似 ,先进 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工 具 可 以 提取 出 物理 级 芯片 的 R,L 和 C 的 值 ,设计 、 建 立 
SPICE 仿真 网 表 。 提 取出 来 的 网 表 包 含 大 量 的 元 件 及 其 相互 间 的 连 线 。 这 取决 于 提取 的 精 
度 20, 因 为 物理 结构 的 每 一 段 都 包括 了 RR,L 和 C, 常 形成 附加 器 件 以 表示 和 邻近 段 的 相互 作 
用 , 随 着 ULSI 芯片 线 宽 的 进一步 缩放 ,仿真 的 复杂 性 也 增加 了 。@ 





QD 列 出 有 源 和 无 源 器 件 的 连接 形式 ,作为 仿真 工作 的 输入 。 
Q ”专用 于 集成 电路 的 仿真 软件 ,由 加 州 大 学 伯克利 分 校 开发 ,能 仿真 电路 对 电压 、 电 流 、 温 度 等 激励 的 响应 。 
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无 OPD 带 10nF OPD 
ODC 30 ~ 50pF/IO ODC 30 ~ 50pF/IO 
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图 3-13 FPGA 内 电容 和 封装 电容 对 频 域 和 瞬 态 响应 的 影响 
ODC 是 片上 去 耦 电容 (onrdie decoupling) ,OPD 是 封装 电容 (on-package decoupling) 


3.2 优化 芯片 的 功率 传输 :片上 电感 和 网 格 设计 


片上 电源 /地 网 络 分 析 时 通常 考虑 封装 、 焊 线 的 电感 、. 连 线 电 阻 和 晶体 管 / 结 电容 所 带 来 的 
影响 ,相反 ,片上 连 线 电感 和 封装 、 焊 线 电感 相 比 可 以 忽略 。 此 外 ,低频 时 ,电抗 主要 由 电阻 决 
定 , 但 是 一 些 诸如 倒 装 唱片 封装 的 低 寄 生 电 感 封 装 技术 逐渐 流行 起 来 。 随 着 时 钟 频率 的 增加 ， 
电源 的 噪声 包括 很 多 高 频 分 量 , 电 感 的 电抗 wL 增加 ,不 可 再 被 忽略 。 将 来 高 速 电 路 的 电源 / 
地 分 析 需 要 考虑 片上 电感 的 影响 ,但 是 什么 情况 下 必须 考虑 片上 电感 的 影响 尚 不 清楚 。 

本 节 基 于 一 个 典型 的 例子 ,讨论 考虑 带 片 上 电感 的 电源 /地 网 络 的 行为 ,并 定量 计算 它们 
BeOS) 。 关 注 功 耗 分 布 和 去 耦 电容 的 位 置 ,得 出 在 什么 条 件 下 必须 考虑 片上 电感 的 影响 。 
证 明 去 看 电容 位 置 对 减 小 片上 电感 的 影响 ,及 如 何 减 小 电源 噪声 。 最 后 讨论 电源 网 络 的 栅 距 
设计 ,电源 /地 线 面积 和 电源 地 线 之 间 间 距 对 电源 噪声 的 影响 。 


3.2.1 片上 电源 网 格 分 析 的 等 效 电 路 模型 


因为 片上 系统 分 配 网 络 往往 非常 大 又 非常 复杂 ,通常 通过 一 个 简单 的 等 效 电 路 模型 来 分 
析 , 用 于 分 析 的 电源 网 格 结构 如 图 3-14 所 示 , 同一 层 的 电源 线 和 地 线 相互 平行 ,图 3-15 为 一 
个 通用 的 等 效 电 路 模型 1 。 片 上 电源 /地 线 模型 通过 集 总 电阻 、 自 感 、 互 感 和 电容 来 建立 。 逮 
辑 门 内 的 结 电容 和 栅 电 容 通过 MOS 管 的 导 通 电阻 将 电源 和 地 连接 起 来 ,包括 阱 的 结 电容 。 
电路 工作 时 的 负载 电流 可 以 用 一 个 电流 源 来 模拟 ,对 硅 衬 底 建 模 时 ,电阻 网 络 和 地 线 是 连 在 一 
起 的 3 ,尽管 图 3-15 中 并 未 标 出 衬 底 模型 。 片 上 电感 取决 于 连 线 的 结构 尤其 是 连 线 的 长 度 ， 
一 对 10pm 宽 的 电源 /地 线 走 线 长 度 为 100pm 时 的 自 感 为 几 百 PH/mm, 从 PCB 向 芯片 供电 
的 I/O 口 常用 电感 和 电阻 串联 等 效 ,该 电路 模型 与 绑 定 线 和 封装 连 线 模型 一 致 , 当 分 析 片 上 
功率 传输 系统 网 格 时 ,往往 把 片 外 电源 视 为 理想 的 电压 源 。 
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金属 线 宽 电源 和 地 线 的 间距 


图 3-14 片上 电源 网 格 结构 "1 @ 2005ACM, Inc. 





模拟 开关 门 的 
负载 电流 源 


图 3-15 片上 电源 配送 网 络 系统 的 简单 模型 "1 © 2005ACM, Inc. 


全 PEEC 和 简化 的 PEEC 


带 片上 电感 电路 和 不 带 片上 电感 电路 相 比 ,仿真 时 所 需 的 时 间 更 长 。 因 为 考虑 了 所 有 互 
感 的 电路 PEEC 等 效 模型 中 电感 矩阵 太 密 集 , 分 析 功 率 传输 网 格 的 大 小 受到 了 限制 ,因此 提 
出 了 一 种 考虑 了 很 多 电感 的 简化 电路 模型 (参考 文献 [17 给 出 了 该 简化 模型 概况 )。 

这 里 作为 一 个 例子 ,给 出 了 简化 的 电路 模型 存在 的 误差 。 当 一 对 电流 环形 成 封闭 回路 时 ， 
电源 /地 线 的 耦合 电感 ,可 以 通过 它们 之 间 的 自 感 工 和 互感 M 来 去 耦 ,其 中 0 工 和 M 为 它们 
去 耦 前 的 值 。 图 3-16 给 出 了 采用 PEEC 模型 和 去 耦 模型 中 的 噪声 波形 ,所 采用 的 实验 条 件 与 
3. 2. 3 节 描述 的 一 样 , 没 有 加 上 去 耦 电容 。 尽 管 和 不 均衡 电流 分 配 相 比 有 些 不 同 , 但 是 由 于 误 
差 不 大 却 可 以 节省 98 6 PAIRTE ,因此 去 耦 模型 还 是 在 下 面 的 一 些 实验 中 得 到 应 用 。 

在 下 面 3. 2. 2 节 和 3. 2. 3 节 的 分 析 中 ,没有 去 掉 任 何 互感 ,精确 地 考虑 了 片上 电感 对 系统 
的 影响 。 而 3. 2. 4 节 采 用 了 一 种 简化 技术 来 分 析 更 精确 的 电源 网 格 。 


3.2.2 负载 电流 的 斜率 和 电容 位 置 对 噪声 的 影响 
为 了 更 清楚 地 理解 片上 电感 对 电源 噪声 的 影响 ,本 节 讨 论 单 电流 源 的 功率 传输 网 络 。 
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图 3-16 PEEC 和 去 耦 模型 比较 9 © 2005ACM, Inc. 


1. 电流 斜率 与 噪声 大 小 


先 考虑 负载 电流 侍 率 (dz/d 对 电源 的 影响 。 图 3.17 中 ,通过 改变 负载 电流 转换 的 上 升 时 间 
T, iif 0. 13ym 工艺 下 电源 噪声 的 大 小 。 分 析 用 的 电源 网 络 
为 :芯片 面积 为 2X2mm?, 连 线材 料 为 金属 钻 , 电 源 线 距离 为 
100pm, 连 线 宽度 和 厚度 分 别 为 10pm 和 lpm。 地 线 和 电源 线 参 
数 一 致 。 基 于 几何 距离 方法 (geometrical distance ,GMD) 可 计算 
得 到 了 包含 了 所 有 互感 的 全 PEEC 模型 中 平行 连 线 之 间 的 自 感 
和 互感 "9 。 电 源 线 的 部 分 自 感 为 585pH/mm, 电 源 电压 为 
1.2V, 有 9 对 电源 /地 1/0 单元 的 电感 和 电阻 分 别 为 0. 5nH 和 
10, 假 设 芯 片 的 逻辑 门 (与 非 门 ) 电 路 占 了 芯片 一 半 的 面积 ,它们 图 3.17 负载 电流 的 二 角 波 形 0 
的 机 电容 连接 在 电源 和 地 之 间 , 硅 衬 底 不 做 考虑 ,负载 电流 源 置 © 2005ACM, Inc. 

于 芯片 的 中 间 , 电 流 由 面积 为 3000pnr 的 与 非 门 的 开关 产生 。 

电流 的 转换 时 间 T, 分 别 设 为 50ps、66ps 和 100ps。 当 T,= 50ps 时 ,峰值 电流 为 32. 8mA, 假 设 系 
统 中 门 电路 同时 转换 (最 坏 情况 ) ,实际 上 芯片 会 在 一 个 周期 分 开 栅 的 开关 时 间 , 但 仍 以 最 坏 情况 
考虑 。 先 进 工艺 中 ,工作 速度 越 快 ,电流 的 尖峰 越 明 显 。 

图 3-18 为 带 片上 电感 和 不 带 片上 电感 的 仿真 结果 。 不 带 片上 电感 时 ,电源 波动 不 随 T, 
的 变化 而 变化 。 而 片上 电感 影响 了 电源 波动 的 大 小 ,产生 了 从 5. 6mV., 10. 3mV 到 16. 4mV 
的 峰值 ,几乎 与 T? 成 反比 ,这 种 情况 下 ,只 有 小 部 分 电路 消耗 功 耗 ,而 此 时 芯片 中 的 大 量 去 看 
电容 起 了 作用 。 但 是 电流 源 附 近 的 去 耦 电容 还 是 不 够 ,片上 电感 的 存在 会 引起 额外 的 电压 
波动 。 

2 去 看 电容 的 大 小 和 位 置 


接 下 来 ,通过 电路 仿真 估算 网 络 中 去 耦 电容 对 噪声 抑制 的 影响 。 结 果 如 图 3-19 所 示 , 其 
中 去 耦 电容 分 别 位 于 负载 电流 源 处 和 距离 负载 电流 源 . 100pm 处 的 两 个 不 同 的 地 方 。 

将 去 耦 电容 置 于 负载 电流 源 处 时 ,68. 4pF 的 电容 就 足以 抑制 电源 的 波动 。68. 4pF 的 电 
容 对 应 面积 为 5000pm? 的 MOS 门 电路 。 因 此 当 去 耦 电容 置 于 负载 电流 源 处 时 ,电源 的 波动 
得 到 了 很 好 的 抑制 ,而 当 去 耦 电容 置 于 距离 负载 电流 源 100pm 处 时 ,去 耦 电容 不 能 有 效 地 抑 
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图 3-18 不 同 的 T.: 下 带 片上 电感 和 不 带 片 上 电感 对 应 的 电压 波动 9 © 2005ACM, Inc. 
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图 3-19 ”去 看 电容 与 负载 电流 源 距离 对 电压 波动 的 影响 (T= 二 50ps)"] © 2005ACM, Inc. 


制 电源 的 波动 ,即使 去 耦 电容 增加 到 684pF( 此 时 电容 已 经 不 能 集 总 在 网 络 中 ) 还 是 不 能 有 效 
地 抑制 电源 的 波动 。 
3. 对 电流 的 斜率 与 电容 位 置 的 定量 分 析 


让 我 们 来 定量 验证 上 节 的 仿真 结果 。 片 上 去 耦 电 容 的 影响 取决 于 电源 /地 线 的 电感 .去 耦 
电容 的 寄生 电阻 ,负载 源 和 去 耦 电容 之 间 电 源 / 地 线 的 电阻 ,图 3-20 是 包括 了 去 耦 电容 和 电流 
源 的 功率 传输 局 域 网 络 的 简化 等 效 模型 。 尽 管 图 3-20 不 能 完全 模拟 整个 电源 网 络 ,为 了 理解 
局 域 电源 供电 机 制 , 还 是 采用 了 图 3-20 所 示 的 简化 模型 。 其 中 包括 了 电容 的 电抗 Zer( 由 线 电 
BAL Riine .电流 源 与 电容 之 间 的 电感 Line 组 成 ) ,去 耦 电容 的 串联 电阻 Ru, 当 负 和 载 电 流 为 图 3-17 
所 示 的 三 角 波 时 ,电抗 Zer 变 为 


dI _ Ipeak t 
d T (3-15) 


— Fie dl Ri, + Recap Dem + Rine + Rec (3-16) 


Za [am dt 
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Xr T. 为 负载 电流 源 的 上 升 时 间 , Te 为 负载 电流 的 峰值 ， 
如 果 去 耦 电容 足够 大 ,使 得 电容 上 的 电压 保持 恒定 , 则 最 大 
的 压 降 可 表示 为 


I 
Via” Tet = Line TOR Reap) Ie (3-17) 





片上 电感 构成 了 Vaw 的 第 一 项 ,此 项 还 包括 了 上 升 时 间 


T,, 因 此 电压 降落 Vaw 由 peak A T. 共同 决定 。 图 3-20 电源 线 和 去 耦 
线 电阻 Ri 和 电感 Lin 与 电流 源 和 电容 之 间 的 距离 成 正 电容 的 等 效 模型 0 
比 , 因 此 随 着 它们 之 间距 离 的 增加 ,去 耦 电容 的 影响 变 小 ,如 € 2005ACM, Inc. 


图 3-19 所 示 。 也 即 ,考虑 片上 电感 或 开关 速度 越 快 时 ,去 耦 
电容 的 位 置 必须 离 负载 电流 源 更 近 。 

与 图 3-18 一 样 , 当 开 关 管 的 数目 和 斥 寸 不 变 , 即 平均 消耗 功率 一 定时 ,Ju 和 T. 的 乘积 保 
持 不 变 , Te 与 T, 成 反比 例 关系 。 当 T, 较 小 时 ,由 电阻 决定 的 Vas 5j T. 呈 线 性 关系 ,由 电感 
决定 的 Vao S T 呈 线性 关系 。 准 确 来 说 ,Ri 和 Li 与 表面 和 电流 环 的 频率 有 关 , 并 且 它 们 
的 关系 更 复杂 。 不 过 ,此 处 的 分 析 结 果 仍 与 图 3-18 所 示 的 结果 一 致 。 

由 式 (3-17) 得 到 ,由 片上 电感 引起 的 阻抗 Li 与 从 电流 源 看 过 来 的 总 的 阻抗 Zer 的 比值 为 


T Lise / T, 
比值 一 Liw/ T: + Riine TES 


SRRA S ZS BS E PHL WHR 1005 m 时 , Rine —0. 360, Line —117pH, Rea, = 0, 24 T, X 
50ps 和 100ps 时 ,比值 分 别 为 0. 87 和 0. 76。 这 说 明 ,负载 电流 上 升 越 陡 或 T, 越 小 ,片上 电感 
的 电抗 占 总 电抗 的 比例 越 大 。 考 虑 这 里 讨论 的 目的 主要 是 为 了 利用 局 部 等 效 电路 定量 分 析 片 
上 电感 的 影响 。 因 此 ,上 述 大 量 实验 并 不 能 完整 代表 整个 电源 网 络 供电 噪声 的 行为 。 但 是 ,这 
个 简化 的 模型 可 以 直观 地 得 出 去 耦 电容 与 负载 电流 源 之 间距 离 对 电源 噪声 的 影响 。 


4.， 频 域 范围 内 去 耦 电容 位 置 的 分 析 


此 处 ,采用 图 3-20 的 等 效 模型 ,将 去 耦 电容 置 于 距 负载 电流 源 100pm 处 时 ,显示 了 频 域 
内 噪声 受 电容 的 影响 。 去 耦 电容 Cao 为 68. 4PF。 图 3-21 给 出 了 频 域 内 从 电流 源 看 到 的 电抗 
值 。 在 频率 低 于 2GHz Bt, 100m 处 的 电容 起 到 去 耦 的 作用 ,而 当 频 率 高 于 2GHz 时 ,起 不 到 
去 耦 的 作用 。 原 因 在 于 片上 电感 引起 的 阻抗 与 频率 成 线性 关系 ,并 且 与 其 他 元 器 件 相 比 逐渐 
起 主要 作用 。 此 结果 说 明 噪 声 主 要 体现 在 2GHz 以 上 的 高 频 情 况 , 此 时 去 耦 电容 必须 放置 离 
负载 电流 源 邻 近 的 地 方 。 图 3-22 所 示 为 图 3-19 所 示 整 个 电源 网 络 总 的 电抗 ,其 中 ,没有 考虑 
去 耦 电容 寄生 的 串联 电感 。 从 中 可 以 看 出 , 当 频 率 低 于 2GHz 时 , 置 于 距 负 和 载 电 流 源 100m 
的 684pF 大 电容 可 以 减 小 从 电流 源 看 到 的 电抗 ,而 频率 高 于 2GHz 时 ,大 的 去 耦 电容 并 不 能 
: 减 小 电流 源 处 看 到 的 电抗 ,而 小 的 电容 反而 能 做 到 。 


3.2.3 电源 网 格 功 耗 分 布 分 析 


上 一 小 节 讨 论 的 是 带 单个 电流 源 的 功率 传输 网 格 的 行为 ,然而 实际 芯片 中 往往 有 多 个 负 
载 电流 源 同 时 工作 。 本 节 着 重 讨论 每 个 电路 模块 开关 动作 ,去 耦 电容 的 大 小 和 位 置 变化 时 的 
功 耗 分 布 及 电源 噪声 的 变化 。 


(3-18) 
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图 3-21 从 图 3-19 电路 中 计算 的 电流 源 看 到 的 于 负载 电流 源 100pm Zh AY SEB AE YS 
FLA, Rine = 0. 36Q,Cdecap 二 68. 4pF, Line = 117pH,and Ra, = 0U9, 
© 2005 IEICE( 许 可 号 :No. 09KA0034) 
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68.4 pF 
( 距 100hm) 





100M 1G 10G — 100G 


[]3-22 MU AE A pc. 
© 2005 IEICE( 许 可 号 :No. 09KA0034) 

考虑 一 个 0. 13pm 工艺 下 类 似 芯片 的 模型 ,电源 线 之 间 的 距离 为 300 pm , Z 98 15 HE 3 9l 
H 30pm 和 lum。 地 线 和 电源 线 的 连接 相似 。 电 源 网 格 大 小 为 20 X 20, 芯片 面积 
6X6mnm2 。 电 源 有 100 对 电源 IO 口 ,每 个 电源 IO 口 的 电感 和 电阻 分 别 为 0.5nH 和 10. 

负载 电流 源 放 在 模拟 的 工作 电路 的 电源 网 格 的 连接 处 ,以 近似 负载 的 连通 性 。 时 钟 频率 
为 500MHz, 如 果 负 载 电 流 在 时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 跃 变 , 则 负载 电流 源 的 频率 相当 于 
1GHz, 电 流 源 的 转换 时 间 为 50ps。 芯 片 的 仿真 条 件 如 下 :(1) 各 节点 的 功 耗 相 同 (均匀 分 布 ); 
(2) 芯 片 中 心 各 网 格 点 的 功 耗 是 外 围 网 格 点 功 耗 的 5 倍 ( 非 均匀 分 布 ) 。 在 第 一 个 条 件 下 ,202% 
的 晶体 管 在 转换 。 第 二 个 条 件 下 ,芯片 中 心 网 格 的 50%% 的 晶体 管 在 转换 ,而 外 围 的 仅 有 10% 
在 转换 。 两 种 情况 下 ,整个 世上 的 峰值 电流 都 为 590mA。 


1. 无 去 耦 电容 的 情况 


片上 电感 同样 受到 电流 源 ( 或 功 耗 ) 分 布 的 影响 ,图 3-23 和 图 3-24 均 为 无 去 耦 电容 的 情 
况 。 如 图 3-23 所 示 ,均匀 分 布下 不 考虑 片上 电感 时 有 10% 的 电压 误差 波动 。 图 3-24 所 示 为 
非 均匀 分 布 时 的 影响 ,误差 大 约 为 35%% ,这 已 经 超出 电路 设计 中 所 能 接受 的 范围 。 

图 3-25 给 出 了 解释 ,负载 电流 在 每 个 节点 相同 时 ,各 个 网 格 交接 处 来 自 电 容 的 电流 相同 ， 
考虑 片上 电感 时 ,流向 各 个 网 格 分 支 的 电流 很 小 ,因此 均匀 分 布 时 ,片上 电感 对 电源 波动 的 影 


* 33k 芯片 的 电源 完整 性 和 功率 传输 优化 51 





电压 (V) 





时 间 (ns) 


图 3-23 ”芯片 中 间 网 格 的 电压 波动 (均匀 分 布 时 )00 © 2005ACM, Inc. 


电压 (V) 


无 片上 电感 带 片 上 电感 





时 间 (ns) 
图 3-24 芯片 中 间 网 格 电压 波动 ( 非 均 匀 分 布 时 )09 © 2005ACM, Inc. 


响 很 小 。 非 均匀 分 布 时 ,如 果 不 考虑 片上 电感 ,几乎 所 有 的 电容 均 抑 制 电源 波动 ,而 考虑 片上 
电感 时 ,距离 电流 源 远 的 电容 抑制 电源 波动 的 能 力 变 弱 。 


当 负 载 电 流 相同 或 每 个 结 的 电容 足够 大 ， 
电流 流 过 各 支 路 的 大 小 很 接近 





这 些 电感 很 难 引 起 电压 波动 


图 3-25 负载 电流 非 均匀 分 布 时 电源 波动 不 受 片 上 电感 和 去 耦 电容 影响 的 原因 
总 之 , 当 功 耗 均匀 分 布 时 ,不 考虑 片上 电感 时 的 误差 也 很 小 ,反之 , 当 功 耗 分 布 不 均匀 时 ， 
不 考虑 片上 电感 时 存在 很 大 的 误差 , ULSI 中 的 功 耗 的 分 布 通常 是 不 均匀 的 ,因此 在 电源 完整 
性 仿真 时 必须 考虑 片上 电感 所 带 来 的 影响 。 
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2. PARRA TR 


现代 LSI 的 功率 传输 网 格 中 包含 了 大 量 的 去 耦 电容 。 这 里 ,根据 简单 模型 计算 出 那些 所 
需 电容 的 大 小 "55 ,人 为 地 加 入 到 电源 网 络 中 ,并 由 此 估算 电源 噪声 。 

首先 计算 将 电源 波动 限制 在 10 办 之 内 的 去 耦 电容 的 大 小 ,然后 对 电压 波动 影响 为 20%， 
50% ,100 儿 的 去 耦 电容 的 三 种 功率 传输 系统 进行 仿真 。 去 耦 电容 分 别 通过 如 下 两 种 方法 放 
置 。 一 种 是 均匀 地 放置 在 芯片 中 (均匀 放置 ) , 换 句 话说 ,这 种 放置 方式 不 考虑 芯片 的 功 耗 分 
布 , 但 可 插 和 人 芯片 级 电容 。 另 外 一 种 是 在 大 负载 电流 源 附 近 放 置 大 的 去 耦 电容 ( 自 适 应 放置 ) 。 
两 种 方法 放 人 芯片 的 去 耦 电容 大 小 相同 , 接 下 来 观察 随 去 耦 电容 的 大 小 及 位 置 变化 引起 的 片 
上 电感 对 电源 波动 的 影响 。 

可 以 通过 如 下 的 办 法 来 计算 所 需 的 去 耦 电容 "] 。 去 耦 电容 C 的 大 小 必须 满足 在 最 大 纹 
波 时 ,能 在 半 个 周期 内 完成 充 放 电 , 即 QS Ia * T./2, 因 此 

Q 
C= RIT (3-19) 

根据 上 面 的 公式 , 如 果 采 用 均匀 放置 ,需要 在 每 400 个 网 格 中 插入 12. 3PF( 相 当 于 
1000pm 的 机 面积 ) 的 电容 。 如 果 采 用 非 均 匀 放 置 ,需要 在 每 个 网 格 中 插入 6. 15pF 到 30. 7pF 
不 等 的 电容 。 

图 3-26、 图 3-27 所 示 分 别 为 均匀 放置 和 非 均匀 放置 时 的 电源 波动 , 当 根据 负载 电流 源 的 大 
小 插 和 人 足够 大 的 去 耦 电容 时 (图 3-27 中 100% 的 大 小 ) ,片上 电感 对 电源 波动 的 影响 很 小 ,而 当 去 
袍 电容 较 小 时 ,片上 电感 对 电源 波动 的 影响 较 大 ,从 图 3-26 和 图 3-27 可 以 看 出 ,去 看 电容 的 位 置 
对 电源 波动 的 影响 也 很 大 ,即使 去 耦 电容 足够 大 ,均匀 放置 时 也 不 能 很 好 地 抑制 电源 的 波动 。 


1.3 
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实 线 : 无 片上 电感 
虚线 : 带 片上 电感 
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图 3-26 ”电压 波动 :均匀 放置 (在 芯片 中 心 )00 © 2005ACM, Inc. 
图 3-28 显示 了 去 耦 电容 的 大 小 与 最 大 电压 降落 的 关系 ,如 果 去 耦 电容 均匀 放置 , 当 去 耦 电 
容 增 大 时 ,电压 降 最 小 。 如 果 去 耦 电容 采用 非 均匀 放置 ,去 耦 电容 增 大 时 ,电压 降 也 会 减 小 ,只 是 
没有 均匀 放置 时 那么 明显 。 为 了 抑制 片上 电感 对 局 部 di/di 的 影响 ,未 来 根据 功 耗 来 选择 插 人 去 
耦 电容 的 位 置 会 越 来 越 重要 。 注 意图 3-27 中 电压 峰值 在 去 耦 电容 值 增加 4 倍 时 ,下 降 一 半 , 与 
式 (2-13) 一 致 。 
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虚线 : 带 片上 电感 


25 252 254 25.6 25.8 26 
时 间 (ns) 






图 3-27 ”电压 波动 : 自 适应 放置 (在 芯片 中 心 )00 © 2005ACM, Inc. 


带 均匀 去 耦 电容 


"4 "EE RU 


-—. 


最 大 电压 (V) 





EREE A) 
3-28 去 耦 电 容 大 小 与 最 大 电源 波动 © 2005 ACM, Inc. 


只 要 去 耦 电容 对 局 部 电流 来 说 足够 大 ,片上 电感 对 电源 波动 的 影响 就 可 以 忽略 。 这 时 , 几 
乎 所 有 的 负载 电流 均 来 自 于 去 耦 电容 , 它 意味 着 流 到 网 格 分 支 处 的 电流 很 小 ,因此 片上 电感 的 
影响 很 小 。 此 结果 同上 面 讨论 的 一 样 ( 见 图 3-25), 只 要 正确 地 选取 去 耦 电容 的 大 小 和 位 置 ， 
模型 中 可 以 忽略 片上 电感 的 影响 ,然而 很 难 估 计 负 载 电流 的 大 小 ,所 以 也 就 很 难 对 去 耦 电容 进 
行 优化 ,这 时 ,片上 电感 对 电源 噪声 的 影响 是 比较 明显 的 。 


3.2.4 带 片 上 电感 的 电源 网 格 的 鲁 棒 设 计 


为 了 设计 一 个 鲁 棱 的 功率 传输 系统 ,本 节 讨 论 电源 线 间距 、 连 线 面 积 变化 时 ,片上 电感 带 
来 的 影响 ( 见 图 3-14)。 : 

1. 电源 线 间 距 和 线 面 积 

首先 计算 当 线 面积 一 定 , 电 源 线 间距 改变 时 的 电源 噪声 。 连 线 电阻 由 其 面积 决定 ,但 是 连 


线 的 电感 却 不 与 面积 成 比例 ,电源 线 距离 从 50um, 100m 到 150pm 变化 时 将 电源 噪声 和 前 面 
一 节 中 的 300pm 时 相对 比 。 连 线 和 面积 比 为 20% ,其 中 连 线 面 积 比 定义 为 2X ( 线 宽 )/( 线 间 
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距 )。 电 源 线 和 地 线 的 间距 为 105m , 其 他 的 情况 和 上 节 的 一 样 ,图 3-29 和 图 3-30 为 电流 源 非 
均匀 分 布 时 的 结果 ,尽管 保持 连 线 面积 不 变 , 当 线 间距 从 3000 m 变 到 505m 时 ,电源 波动 减 小 
T 80%. 


"JE (V) 
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图 3-29 Zea PBR AY RBC © 2005ACM, Inc. 
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图 3-30 ”最 大 电压 降落 与 线 间距 63 @ 2005 IEICE( 许 可 号 :No. 09RA0034) 
接 下 来 说 明 其 原因 ,部 分 自 感 可 以 通过 下 式 表示 [520 


Less = 22° (2) + RES nr uad (3-20) 


SUH Low 和 + 为 连 线 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 ;wm 为 真空 下 的 迁移 率 ,通常 情况 下 ,电源 /地 线 都 满 
E Dw, KA HR Lonia iK, Y SR w 的 弱 函 数 , 即 Lana 受 w 的 影响 小 。 如 果 并 联 的 电源 /地 
线条 数 为 nw ,假设 Loria w 无 关 , 则 有 效 电感 可 近似 表示 为 Liay/rwue，* 降 低 网 格 间距 可 以 
减 小 等 效 电感 。 这 就 是 为 什么 在 好 的 电源 网 格 下 可 以 减 小 电压 波动 ,如 图 3-30 所 示 。 

接 下 来 改变 电源 网 格 导线 面积 ,图 3-31 和 图 3-32 所 示 是 电源 线 间距 固定 为 300m 和 
50pm, 线 面积 比 为 20% .30% , 40 Al SOMM MN GRAR. A 3-31 表示 电源 线 间距 固定 为 
300pm 时 的 电压 波动 。 图 3-32 所 示 为 间距 为 50pm 的 情况 。 图 3-33 描述 了 考虑 片上 电感 后 ， 
最 大 电压 降落 Vaw 和 线 面积 比 之 间 的 关系 。 图 3-31 中 可 以 看 出 线 间距 较 大 时 ,考虑 片上 电感 
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时 , 线 面积 比 从 20% 提 高 到 50% 可 以 减 小 10% 的 电压 变化 ,而 不 考虑 片上 电感 时 仅 可 减 小 
7% 的 电压 变化 。 考 虑 片上 电感 时 ,噪声 降低 比 更 大 。 当 线 间 距 小 时 ,不 管 是 否 考 虑 片上 电感 ， 
噪声 均 下 降 7%, 如 图 3-32 所 示 。 


电压 (V) 


50% 
20% 





时 间 (ns) 


图 3-31 电源 波动 与 线 面积 比 ( 线 间距 为 300um)U © 2005ACM. Inc. 


电压 (V) 





时 间 (ns) 


图 3-32 MRR SA A CER [BIB y 50um) © 2005ACM, Inc. 


可 以 发 现 , 小 的 线 间距 能 更 好 地 抑制 电压 波动 。 尽 管 增加 线 面积 也 能 减 小 噪声 ,但 是 却 不 
如 减 小 线 间 距 明 显 ,因为 增加 线 面 积 可 以 减 小 电阻 ,但 是 在 大 的 dz/dz 或 高 频 时 ,这 个 变化 却 
不 再 明显 ,因为 高 频 时 片上 电感 决定 了 导线 等 效 电 阻 , 减 小 电阻 对 电压 波动 的 抑制 就 不 青 
明显 。 


2. 电源 线 和 地 线 之 间 的 间距 


上 面 的 结果 都 是 基于 电源 线 和 地 线 之 间距 离 很 小 而 得 到 的 。 这 也 使 得 因 电 流 环 回路 小 而 
导致 线 电感 很 小 ?1 。 下 面 估算 电源 /地 线 之 间 间 距 对 电源 噪声 的 影响 。 考 虑 电源 线 间距 为 
300pm 和 50pm, 线 厚度 为 lum, 线 面积 比 为 20% 的 情况 ,观察 电源 /地 线 之 间 间 距 为 Zum, 
5pm、l0um、30pm 和 120pm 时 的 电源 波动 ,这 里 仅 计算 当 电 源 / 地 线 之 间 间 距 为 30pm 和 
120pm, 网 格 间距 为 300pm 时 的 结果 。 
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图 3-33 ”最 大 电压 降 与 线 面 积 比 ( 考 虑 片上 电感 )03] © 2005IEICE 许可 号 :No. 09RA0034 


图 3-34 和 图 3-35 给 出 了 电源 噪声 的 波形 。 图 3-36 描述 了 最 大 Vas LRL / Ho ZI [8] BB 
的 关系 。 线 间距 为 300pm 时 ,电源 /地 线 之 间 间 距 从 2pm 变化 到 120pm 时 ,电压 噪声 从 
285mV 增加 到 320mV, 变 化 范围 为 士 5% 一 6%%; 以 及 电源 /地 之 间 间 距 为 10pm 时 的 303mV 
的 噪声 电压 相 比 ,50pm 的 线 间 距 时 的 电压 噪声 下 降 了 8% (电源 / 地 之 间 间 距 从 10um 变 到 
2pm) 。 因 为 电压 噪声 不 只 与 片上 电感 有 关 , 还 与 封装 电感 ,片上 电容 等 有 关 。 图 3-36 所 示 的 
最 大 Varo 并 不 是 关于 电源 /地 之 间 间 距 的 单调 函数 ,但 是 当 电源 /地 之 间 间 距 很 小 时 ,电源 /地 
线 之 间 的 耦合 能 力 增强 ,因此 电源 /地 之 间 间 距 越 小 ,电压 噪声 越 小 。 


1.4 
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图 3-34 电压 波动 与 电源 /地 之 间 的 间距 ( 线 间距 为 300km)09 © 2005ACM, Inc. 
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图 3-35 电压 波动 与 电源 /地 之 间 的 间距 ( 线 间距 为 50pm) © 2005ACM, Inc. 
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图 3-36 ”最 大 电压 降 Vaw 与 电源 /地 之 间 的 间距 0 © 2005IEICE( 许 可 号 :No. 09RA0034). 


结果 和 预料 的 一 样 ,电源 /地 之 间 间 距 会 影响 电源 电压 的 波动 ,间距 应 该 最 小 化 以 抑制 电 
源 的 噪声 。 


3.3 ”电源 网 格 成 本 因素 的 折 中 分 析 和 设计 


电源 网 格 设计 中 最 关心 的 因素 是 电源 噪声 和 网 格 中线 面 积 。 其 他 因素 如 较 大 的 延迟 AIK 
的 器 件 驱 动能 力 、 低 噪声 容 限 等 都 是 由 电源 噪声 引起 的 。 考 虑 阻抗 和 感 抗 ,电源 噪声 还 可 以 衡 
量 电 迁移 率 的 可 靠 性 ,但 主要 是 受 大 的 电流 密度 和 网 格 振 铃 电 压 的 影响 。 网 格 占用 的 金属 面 
积 直接 影响 成 本 ,因为 它 减 小 了 电路 信号 通路 的 可 用 面积 ,早期 设计 时 ,主要 考虑 如 何 得 到 小 
的 电阻 和 金属 面积 ,而 次 要 考虑 网 格 宽度 (或 者 电源 网 格 的 位 置 )。 比 如 通常 采用 面积 较 大 的 
连 线 来 获得 小 的 电阻 。 但 是 随 着 片上 网 格 电感 对 高 频 电源 噪声 的 影响 ,网 格 设计 考虑 得 更 多 ， 
因此 在 电源 网 格 设计 之 初 就 需要 在 众多 因素 中 权衡 折 中 ) 。 


3.3.1 功率 传输 网 格 设计 的 成 本 因素 


1. 电源 网 格 电感 


当 考 虑 电源 网 格 的 电感 时 ,图 3-14 所 示 的 电源 线 必须 仔细 设计 ,因为 每 一 对 电源 /地 线 距 
离 很 近 , 它 们 之 间 的 耦合 效应 较 强 , 而 与 毗邻 的 电源 /地 线 对 之 间 由 于 距离 较 远 ,因此 它们 之 间 
的 看 合作 用 较 弱 。 成 对 的 电源 /地 线 提 供 了 较 近 的 电流 回路 ,也 即 电 流 回路 的 面积 和 电感 都 很 
小 [3 ,这 个 结构 给 出 了 最 小 网 格 电感 , 旦 电感 随 连 线 的 宽度 及 长 度 的 变化 呈 线 性 地 变化 1]， 
通过 下 面 简单 的 公式 可 以 相对 精确 地 估算 连 线 的 电感 , 即 

Pami. 041 In (grap) +1. 5]; uH (3-21) 

step, S 是 两 个 成 对 的 电源 /地 线 之 间 的 间距 ;PP 为 网 格 间距 (也 即 两 对 电源 /地 线 对 之 间 的 间 
距 );W 为 每 根 线 的 的 宽度 ;T 为 金属 层 的 厚度 ;/! 表示 电源 网 格 的 长 度 ( 单 位 为 em ;Ws 是 网 
格 宽 度 。 

电感 的 压 降 与 电源 网 格 上 电流 的 变化 率 成 正比 ,最 坏 情况 下 电感 的 噪声 为 
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_LLCdi/dt)pa] 十 [ECdi/dt)pak]peaues 
Va 


为 了 得 到 电流 变化 的 最 大 值 (di/ dt) peak ,假设 一 个 如 图 3-17 所 示 的 三 角 开 关 电 流 波形 , 电 
流 从 0 SIC f Cdi Te) 所 需 时 间 为 T, o 


和 





(3-22) 


2. 电源 网 格 电阻 
电源 网 格 的 电阻 可 以 直接 通过 金属 的 电阻 率 和 网 格 维 数 得 到 , 即 
_o 2. W: 7 
R Win n P (3-23) 


式 中 ,p 为 铜 线 的 电阻 率 ; 为 网 格 中 电源 /地 线 对 的 数目 ,因为 每 对 电源 /地 线 的 串联 电阻 是 每 
条 线 的 2 倍 , 且 有 半 对 并 联 , 所 以 阻 值 乘 以 2/n。 
电阻 的 压 降 与 电源 网 格 中 的 电流 成 正比 ,因此 最 坏 情况 下 ,电阻 带 来 的 噪声 (IR 降 ) 为 


Ne= pak (3-24) 


式 中 , Ipe E 3-17 所 示 的 峰值 电流 。 
3. 电源 网 格 面积 比 


功率 传输 网 络 中 的 面积 比 是 指 电源 /地 线 所 占 的 金属 面积 与 总 的 金属 面积 之 比 , 因 为 电 
源 / 地 线 与 其 他 逻辑 通道 相 比 更 重要 ,因此 在 设计 中 面积 比 应 越 小 越 好 。 假 如 一 个 金属 层 的 所 
有 信和 号 连 线 的 间距 和 宽度 相当 , 则 总 的 面积 为 ZWs/2 (OW, 为 网 格 宽度 ,! 为 网 格 长 度 ) ,电源 / 
地 线 所 占 面积 为 2WiWee/P, 其 中 每 个 电源 线 / 地 线 宽度 为 W, 则 面积 比 为 


mU 


a= p 


(3-25) 


3.3.2 功率 传输 网 格 设计 的 折 中 分 析 


总 之 ,一 个 电源 网 格 设计 总 的 成 本 与 电源 噪声 (包括 感性 和 阻 性 ) 和 所 用 的 金属 面积 有 关 ， 
而 设计 者 的 目的 就 是 使 成 本 最 小 化 。 设 计 限制 因素 (如 芯片 的 用 法 ) 可 以 为 与 金属 面积 相关 的 
电源 噪声 的 重要 性 提供 指导 意义 。 

从 遵循 典型 物理 层 密度 的 网 格 初始 化 设计 开始 ,通常 是 改变 其 中 的 一 个 参数 (比如 是 线 
宽 ) 来 观察 它 对 总 成 本 的 影响 ,通过 这 种 繁琐 的 方法 来 降低 总 成 本 。 先 改变 一 个 参 变量 ,然后 
改变 其 他 参 变量 ,直到 (a) 总 成 本 不 能 再 优化 了 ,或 者 (b) 基 本 达到 了 设计 要 求 。 功 率 传输 网 格 
可 通过 线 宽 增 量 成 本 ICC(W) 来 进行 优化 : 


AA 


rew =N, + (3-26) 


A 
其 中 与 成 本 相关 的 电源 噪声 和 网 格 面积 比分 别 用 N 和 A 表示 ,利用 
dN dA 
AW ^ AW Av 
AN — dW AA dW z 
AN_ W, MA (3-27) 


可 得 到 : 
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oN + 


ICW)= aw] — AW * ICF(W) (3-28) 


dA/dW 
A ] 
ICCW ) 为 宽度 增加 AW 时 的 成 本 增加 量 。 表示 功率 传输 网 格 成 本 中 与 面积 比 相关 的 
PSN 的 重要 因子 。 对 于 一 些 特殊 的 设计 ,如 果 IC(CW ) 为 负 , 表 示 当 线 宽 增 加 AW 时 ,总 的 成 
本 降低 ,反之 亦 然 。 式 (3-28) 中 的 TCFCW ) 为 宽度 的 增 量 成 本 函数 C22] : 

















Icrw) =W, ! d (3-29) 
其 中 
2elP , 0. 0044P x 19-5 
dN/dW . Ex dt(w+T) | Kas 
N 2pP WL 0 
p _, 40. 0047P S p 
A TA X10? + 2 | P(wT) 1.5 x10 6 
SA Y (3-31) 


式 (3-29) 是 包含 了 PSN 和 面积 比 的 简单 表达 式 , 通 过 该 式 可 以 折 中 分 析 并 对 功率 传输 网 
格 进行 优化 ,通过 同样 的 办 法 可 以 得 出 其 他 参数 (如 电源 线 间距 ) 对 总 的 成 本 的 影响 。 

为 了 得 到 一 个 合理 的 r+ 值 ,可 以 通过 如 下 的 OIEEE 
方法 得 到 PSN 和 面积 比 对 总 成 本 的 影响 。 假 设 
所 设计 电源 网 格 的 物理 参数 是 已 知 的 ,通过 
式 (3-22) 、 式 (3-24) 和 式 (3-25) 计 算 PSN 和 面积 
比 。 因 为 连 线 的 多 少 直 接 影响 网 络 的 成 本 ,增加 
连 线 数量 ,观察 PSN 和 面积 比 的 微小 变化 量 。 

面积 比 的 微小 增 量 与 PSN 增 量 之 比 用 > 表 
示 。 比 如 ,一 个 90nm 工艺 节点 下 的 电源 网 格 将 
电源 /地 线 从 13 对 增加 到 14 对 时 ,面积 比 增加 了 
7.7% ,电源 噪声 减 小 了 1. 83%, 因 此 7 就 是 两 个 
变化 量 之 比 (7.7/1.83 = 4.2), 如 果 设 计 中 对 
PSN 的 要 求 非 常 严 格 , 允许 面积 稍微 大 一 点 , 则 rx 
的 值 应 较 大 , 若 对 面积 比 的 要 求 比较 高 , 则 -~ 的 值 
应 较 小 。 

图 3-37 描述 了 纳米 工艺 微 处 理 器 中 ,功率 传 。 “图 337 估算 最 优 电源 线 宽度 方法 “ 
输 网 格 通 过 上 述 增 量 成 本 函数 的 方法 求 出 线 宽 
最 优 值 的 步骤 [ 史 。 一 般 地 ,一半 的 外 部 引 脚 都 要 与 电源 相连 ,因此 整个 芯片 面积 分 由 很 多 局 
部 网 格 (如 图 3-14 所 示 的 一 个 个 小 部 分 ) 组 成 。 每 个 网 格 在 其 4 个 角 处 都 有 和 集 总 电容 和 片 外 
电源 网 格 相连 。 可 以 通过 上 面 的 优化 方法 对 每 个 电源 网 格 进行 优化 设计 。 

对 于 每 个 网 格 , 其 两 对 电源 /地 线 之 间 的 距离 P 二 25ym, 电 源 / 地 间距 S— 2pm 的 网 格 , 为 
了 保留 “网 格 对 ”的 结构 ,其 他 与 工艺 相关 网 格 的 尺寸 如 表 3-1 所 示 。 片 上 电感 噪声 产生 的 电 







预 估 权重 因子 


设 定 线 宽 初 值 








CO 控制 可 拆 分 芯片 的 连接 。 
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流 跃 变 的 上 升 时 间 (T,) 为 普通 逻辑 门 延迟 的 一 半 , 而 封装 内 的 传输 时 延 比 工大 一 个 数量 级 
(Toe 二 10T,) ,假设 封装 电感 是 常数 为 1 nHI2 ,可 通过 表 中 的 参数 来 计算 上 述 权 重 因子 + 的 
值 ,假设 PSN 较 面积 比 更 重要 ,将 > 扩大 2 倍 。 

表 3-1 功率 传输 网 格 参数 


工艺 节点 
芯片 引 脚 数 
芯片 面积 (mm2) 








局 域 电源 / 地 网 格 面积 (mrm' ) 
电源 /地 网 格 边 长 (pm) 

















图 3-38 显示 了 不 同 工 艺 下 ,ICF(W) 随 线 宽 变化 的 曲线 。 曲 线 与 X 轴 交 点 , 即 总 成 本 不 
可 再 优化 的 点 ,也 就 是 最 优 值 点 ,该 图 显示 了 忽略 电源 网 格 中 电感 对 电源 噪声 影响 时 ,成 本 最 
优 值 时 线 宽 的 巨大 差异 。 考 虑 了 片上 电感 时 ,最 小 尺寸 较 小 ,最 优 线 宽 较 小 ,最 小 尺寸 缩小 ,器 
件 的 开关 时 间 ( 这 里 为 转换 时 间 T.) 也 会 减 小 ,电感 对 电源 噪声 的 影响 变 大 。 











线 宽 (hm) 线 宽 (hm) 线 宽 (hm) 


图 3-38 ”ICF(W) 是 电源 网 格 线 宽 (W) 的 函数 ,在 不 同 工 艺 节 点 、 有 无 片上 电感 的 优化 情况 "2 


3.4 练习 题 
3-1 参考 图 3-1, 给 出 负载 功率 Pi 为 


eS A ee RR 
" (R; +R, ) i R/R 十 2Rs +R, 


对 上 式 Ri 进行 一 、 二 阶 求 导 。Pi 在 R= Ri 时 取得 最 大 值 。 功 率 在 最 大 值 时 ,负载 功率 
表达 式 的 分 母 最 小 。 

借鉴 一 阶 导数 为 0 时 ,可 求 得 最 大 最 小 值 的 方法 ,对 其 求 二 阶 导数 可 分 别 判断 是 正 值 还 是 
负 值 。 
将 此 方法 推广 到 源 和 负载 的 复数 阻抗 的 情况 ,可 以 看 到 采用 共 思 匹 配 的 意义 。 从 功率 传 
输 网 络 阻 抗 的 角度 来 看 ,考虑 简单 的 感性 电源 (L 和 尺 ) 和 容 性 负载 (R 和 C) 的 情况 ,两 个 电抗 
的 时 间 常 数 匹配 有 什么 意义 ? 其 中 电感 和 电容 的 时 间 常 数 为 L/R 和 RC。 

3-2 面积 为 600X 600pm 的 电源 /地 网 格 采用 厚度 为 400nm 的 金属 布线 , 相 邻 两 对 电 
源 / 地 线 之 间距 离 为 20pm, 每 一 对 电源 线 和 地 线 之 间距 离 为 2. Sum. 

OD 计算 电源 网 格 中 电源 噪声 与 面积 比 对 成 本 的 相对 影响 ~。 


第 3 章 芯片 的 电源 完整 性 和 功率 传输 优化 61 





(2) 如 果 网 格 中 所 有 的 电源 线 和 地 线 尺寸 相同 , 片 内 片 外 电流 的 上 升 /下 降 时 间 分 别 为 
10ps 和 100ps, 封 装 电感 为 1 nH 时 , 试 计 算 电源 网 格 线 宽 的 最 优 值 。 

3-3 ”用 本 章 求 ICFC(W) 相 同 的 条 件 求 出 关于 两 对 电源 /地 线 之 间距 离 的 增长 成 本 函数 的 
表达 式 ICF(P)。 

3-4 在 练习 题 3-2 中 ,如 果 将 线 宽 固 定 为 1. 5um, 通 过 ICF(P) 的 表达 式 求 出 两 对 电源 / 
地 线 之 间距 离 的 最 优 值 。 其 中 ,r 采用 练习 3-2(1) 中 求 得 的 值 。 
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第 4 音 电源 完整 性 预 分 析 及 抽象 


自 早期 集成 电路 发 展 以 来 ,Jevons 悖 论 9 被 运用 于 精确 预测 这 几 十 年 以 来 晶体 管 集成 度 、 
运算 能 力 、 频 率 和 芯片 功 耗 的 发 展 趋势 。Jevons 观察 到 ,更 加 有 效 的 利用 资源 往往 会 带 来 更 
大 规模 的 资源 开发 ,而 这 通常 与 提升 效率 所 产生 的 效益 相抵 。 因 此 减少 晶体 管 集成 的 成 本 , 往 
往 会 造成 使 用 更 多 的 晶体 管 或 者 达到 更 高 的 集成 度 , 以 至 于 超出 了 最 初 的 成 本 计算 。 同 样 地 ， 
增 大 芯片 运行 频率 ,或 提高 芯片 性 能 , 带 来 的 会 是 对 更 高 性 能 的 需求 。 因 此 为 维持 相同 的 电源 
消耗 需要 无 限 缩小 晶体 管 尺寸 以 增 大 其 频率 。 正 如 本 书 第 2 章 所 详细 介绍 的 那样 ,这 些 因素 
都 将 给 功 耗 . 能 源 , 以 及 电源 完整 性 设计 带 来 一 定 的 挑战 。 可 以 说 ,Moore 观察 到 了 一 种 集成 
的 趋势 ,而 Jevons 则 预见 了 一 般 意义 上 技术 进步 所 产生 的 潜在 后 果 。 

在 能 源 消 耗 这 个 具体 问题 上 运用 Jevons 悖 论 , 这 就 是 :能 源 利 用 效率 的 提升 增 大 对 能 源 
的 消耗 ,潜在 地 造成 能 源 结构 的 高 度 紧张 。 不 过 这 种 思维 的 实验 忽略 了 该 提升 过 程 中 很 多 的 
实际 限制 ,比如 在 电子 系统 级 中 的 有 限 能 源 传 输 效率 ,这 些 限制 实际 增加 了 成 本 以 及 消耗 能 源 
的 可 用 载体 。 对 于 复杂 系统 更 是 如 此 ,往往 是 在 提升 其 中 一 个 重要 模块 效率 的 同时 ,也 给 其 他 
协同 模块 带 来 相似 的 效率 提升 。 

呈 指 数 增 长 的 晶体 管 集成 度 已 经 给 其 他 如 电源 传输 网 络 等 支持 系统 的 设计 带 来 诸多 挑 
战 ;而 同时 接受 挑战 的 还 有 集成 电路 设计 ,以 及 计算 机 辅助 集成 电路 设计 工具 。 当 极 大 规模 集 
成 CULSD 系 统 的 规模 进一步 扩大 ,传统 的 利用 多 边 形 摆 放 进行 的 芯片 设计 、 验 证 ,寄生 参数 提 
取 和 仿真 的 难度 都 将 以 指数 级 增 大 ,因此 我 们 玻 待 一 种 新 技术 用 以 进行 电源 完整 性 的 分 析 及 
管理 。 

本 书 第 3 章 讨论 了 电源 完整 性 的 各 个 方面 ,涉及 了 在 ULSI 芯片 规模 持续 扩大 下 ,电源 完 
整 性 分 析 所 遇 的 挑战 ,并 且 建 立 了 在 分 析 或 者 最 优化 集成 电路 电源 网 格 时 必须 考虑 电感 的 概 
念 。 考 虑 到 在 电源 完整 性 分 析 和 优化 中 电感 起 到 了 较 大 的 作用 ,我 们 接 下 来 将 继续 讨论 良好 
的 芯片 设计 中 的 共生 关系 ,如 :对 称 性 ,不 同 电源 路 径 . 电 源 完整 性 分 析 中 的 整体 电源 完整 性 研 
究 ,以 及 改善 前 端 设 计 方 法 来 显著 提升 流 片 一 次 成 功 的 概率 。 我 们 也 会 讨论 在 纳米 级 工艺 下 
如 何 有 效 地 取得 整体 电源 完整 性 信息 ,而 不 用 成 倍 地 增加 其 仿真 的 复杂 度 。 本 章 将 重申 电源 
完整 性 分 析 在 纳米 领域 晶体 管 集成 中 的 考虑 及 期 望 ,再 次 强调 完成 充分 的 真实 一 物理 分 析 的 
需要 ,同时 强调 了 芯片 设计 的 早期 阶段 进行 电源 完整 性 研究 的 重要 意义 ,并 提出 我 们 对 整体 电 





© 最早 由 Walter Stanley Jevons 在 他 1865 年 的 专著 《能 源 问题 ) 中 所 提出 。 在 这 部 专著 中 Jevons 观察 到 James Watt 
所 引进 的 烧 煤 蒸汽 机 极 大 地 提升 了 由 Thomas Newcomen 早期 发 明 的 “ 燕 汽 引擎 ”的 能 效 [ 中 。 这 个 观点 表明 在 利用 资源 的 
情况 下 ,技术 的 进步 带 来 生产 效率 的 提升 , 却 同 时 也 会 使 资源 的 消耗 速度 提升 。 对 于 集成 电路 产业 而 言 ,通过 提升 工艺 及 电 
路 水 平 所 带 来 的 集成 晶体 管 成 本 的 降低 ,会 带 来 集成 度 的 不 断 提 高 ,而 这 种 提高 通常 会 丧失 本 来 以 降低 成 本 为 目的 的 方法 
所 带 来 的 利润 。 
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4.1 工艺 ,电压 和 温度 :设计 验证 空间 


随 着 金属 一 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFETs) 的 结构 变 得 越 来 越 小 ,其 宽度 .长 
度 、 结 深 、 摊 杂 等 的 变化 对 晶体 管 特 性 的 影响 激增 。 由 于 这 些 变 化 中 有 许多 的 不 确定 性 ,使 得 
传统 的 工艺 建 模 、 设 计 验 证 需要 开始 考虑 统计 规律 ,从 而 更 难 达到 设计 上 的 最 优化 。 唱 体 管 
参数 变化 增加 的 一 个 直接 的 后 果 就 是 减少 了 一 个 ULSI 芯片 供电 电压 所 允许 的 波动 空间 。 
我 们 在 前 面 的 章节 中 已 概述 了 这 个 问题 。 给 出 了 其 于 FI 和 鲁 棒 性 和 PI 分 析 的 准确 性 有 直接 
的 关系 。 


4.1.1 电源 波动 分 配 


传统 的 额定 电压 参数 都 存在 高 于 10% 或 者 低 于 10% 的 波动 ,这 源 于 交流 电源 规格 ,比如 
在 100—120V 之 间 变 化 (基本 上 是 110V 土 10%) 或 者 类 似 地 在 200—240 V 之 间 变 化 。 使 用 交 
流 电 源 的 设备 通常 会 允许 这 样 的 电压 波动 。 

只 要 额定 电源 电压 保持 一 个 合理 的 电源 电压 与 器 件 开 启 阔 值 电压 比 , 即 Vop/Vr ,对 ULSI 
芯片 而 言 ,其 性 能 的 变化 在 士 10% 的 电压 变化 范围 内 基本 保持 一 致 。 例 如 ,考虑 下 面 两 种 情 
况 :一 个 是 Vop 为 1.8V,Vr 为 0.4V (Vio/Vs 为 4.5), 另 外 一 个 Vo 5 Vr 分 别 为 1V 和 
0. 25V (Vio/V« 为 4)。 可 以 看 到 , 当 电 源 电压 按 比例 缩小 ,Yoo/Vr 的 值 随 之 减 小 ,这 是 因为 
器 件 的 漏电 流 限 制 了 其 阔 值 电压 的 减 小 。 电 压 降 低 10%% ,在 第 一 种 情况 下 , 有效 驱动 电压 占 
额定 有 效 驱动 电压 的 比例 下 降 ,或 者 说 是 电源 电压 由 额定 电压 减 小 到 有 效 驱动 电压 ,其 Vpp 一 
Vr 之 比 下 降 为 0. 871。 在 第 二 种 情况 下 ,这 个 比例 是 0. 867 ,显然 两 者 的 差别 并 不 大 。 换 句 话 
说 ,器 件 驱动 电流 的 减少 (回顾 纳米 级 工艺 下 MOSFET 的 漏电 流 是 与 (Vpp 一 Vr)" 成 正比 且 a 
s:1) 在 两 种 情况 下 大 致 相同 ,这 对 于 人 恨 制 电源 电压 波动 的 必要 性 提出 了 疑问 。 

然而 ,约束 电源 电压 的 波动 需要 结合 很 多 因素 。 尽 管 工艺 .温度 .电压 波动 对 电路 性 能 会 
产生 影响 ,但 对 于 电路 性 能 的 设计 及 验证 必须 满足 外 部 的 性 能 参数 指标 。 考 虑 到 规模 化 的 趋 
势 ,其 电源 电压 从 1. 8—1V 的 变化 意味 着 跨越 了 两 代 工艺 技术 。 表 2-1 给 出 了 在 工艺 因子 为 
k 的 条 件 下 每 个 器 件 的 面积 (涉及 到 每 个 子 器 件 面积 ,如 源 级 ` 漏 极 `.PN 结 、 沟 道 等 ) 以 k 因子 
减 小 。 考 虑 到 器 件 尺 寸 减 小 的 同时 ,器 件 的 结 深 同样 减 小 ,这 就 使 得 这 个 因子 增 大 到 六。 在 
两 代 工 艺 技术 中 ,器 件 各 部 分 电压 急剧 减 小 ,达到 了 原始 值 的 1/8 左右 。 因 此 ,尽管 杂质 、 缺 陷 
能 级 、 挫 杂 变 化 ,以 及 其 他 随机 产生 的 缺陷 可 能 会 因为 生产 设备 的 改善 而 减少 ,但 决 不 会 随 着 
器 件 缩小 而 减少 ,相反 还 会 对 器 件 性 能 变化 产生 更 大 的 影响 。 从 另 一 个 角度 而 言 ,在 温度 变化 
参数 保持 一 致 的 情况 下 ,从 1.8—1V 的 工艺 差异 大 幅度 增加 。 减 小 电压 波动 范围 ,或 许 是 缓 
解 设计 环境 所 带 来 的 挑战 的 唯一 方法 。 

图 4-1 是 随 着 器 件 参数 的 变化 增 大 其 最 终 的 结果 曲线 。 器 件 良 率 ( 在 额定 频率 下 能 正常 
工作 的 芯片 数量 分 布 在 按 比 例 缩小 的 工艺 下 随 着 其 器 件 参数 变化 的 增 大 而 分 散 开 。 这 种 情况 
并 不 利于 设计 ,因为 它 在 减少 了 理想 性 能 下 的 器 件数 量 , 增 加 了 低 性 能 下 的 器 件数 量 , 同时 增 
大 了 漏电 流 及 高 功 耗 范围 。 尽 管 先 进 的 技术 诸如 自 适 应 衬 底 偏 置 9 可 以 协助 解决 这 些 参 





QD 自 适应 衬 底 偏 置 是 一 种 闭环 电路 技术 ,这 种 技术 对 芯片 指定 区 域 的 晶体 管 衬 底 加 正 偏 或 是 反 偏 电 压 , 用 以 调制 其 
阅 值 电压 使 其 更 接近 理想 的 阅 值 电压 值 。 参 考 文献 [10] 中 具体 讲解 了 这 种 技术 的 一 个 简单 实例 。 
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数 的 变化 ,但 是 当 芯片 的 性 能 依赖 于 电源 电压 时 ,一 个 简单 的 系统 级 的 办 法 就 是 减少 电压 


3% — 一 


min max IZ 
下 一 代 工 艺 变化 归 一 化 器 件数 量 的 优良 率 分 布 


图 41 工艺 变化 增 大 的 影响 曲线 图 


考虑 到 噪声 容 限 参数 (输出 错误 出 现 之 前 的 最 大 噪声 容 限 ) 与 设计 电路 的 鲁 棒 性 相关 。 
当 工 作 电压 减 小 到 1V 及 以 下 时 ,噪声 容 限 的 缩小 与 电压 的 缩小 成 正比 。 正 如 同 我 们 之 前 所 
讨论 过 的 那样 ,在 芯片 缩小 的 时 候 噪声 往往 会 增加 。 因 此 减 小 电源 电压 的 波动 范围 再 次 成 为 
一 个 补救 措施 。 然 而 最 重要 的 是 ,最 小 化 电路 及 集成 电路 能 源 消 耗 的 需求 已 经 将 工作 电压 从 
系统 常量 转变 为 设计 变量 。 使 用 变 电 压 技术 的 先进 芯片 ,通过 自 适应 电压 调制 0 或 者 动态 
电压 调制 ,往往 带 来 二 次 方 甚至 三 次 方 的 功 耗 降低 (通过 减少 频率 )。 这 些 技术 也 提供 了 一 种 
能 耗 方面 的 好 处 ,就 是 通过 把 工作 电压 降低 到 可 能 的 最 低 值 , 实 时 地 适应 不 断 变化 的 系统 和 芯 
片 功能 的 要 求 。 这 些 芯 片 的 工作 电压 变化 范围 受 电源 波动 性 所 限 : 士 10%% 的 参数 指标 在 这 个 
范围 的 下 限 减 小 了 10% ,因此 也 减弱 了 低能 耗 下 的 运行 能 力 。 . 

非 对 称 电源 波动 参数 ,例如 ,最 近 出 现 的 1. 2V 十 10%/ 一 5%, 正 是 为 了 试图 解决 这 个 问 
题 。 不 过 ,线性 组 件 具 有 对 称 性 ,在 电源 传输 网 络 中 ,采用 这 样 的 组 件 ,被 认为 是 对 称 的 但 有 着 
较 低 的 变化 范围 ,通常 在 士 5% ,可 能 会 更 好 的 用 于 纳米 级 的 系统 。 但 是 值得 注意 的 一 点 是 , 减 
少 电源 波动 性 参数 会 极 大 增加 对 电源 完整 性 的 挑战 ,特别 是 在 高 电流 、 高 功率 系统 中 更 需要 谨 
慎 使 用 。 电 源 电压 波动 范围 的 减 小 需要 进行 精确 的 整体 电源 完整 性 分 析 , 这 就 需要 运用 先进 
的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工 具 和 方法 名 。 


4.2 后 端 和 前 端 电源 完整 性 分 析 


传统 上 电源 完整 性 分 析 在 集成 电路 中 属于 后 端 验 证 工作 。 不 论 是 芯片 功能 (如 功能 模块 
中 的 平均 功 耗 或 峰值 功 耗 ) ,还 是 电源 网 格 本 身 ( 如 路 径 电 阻 ) ,都 是 在 集成 电路 设计 接近 完成 
之 后 才 会 得 到 。 在 仿真 中 它们 被 用 来 计算 电源 电压 噪声 ,我 们 称 之 为 IR 压 降 分 析 。 这 种 分 
析 采 用 芯片 功能 模块 的 平均 电流 法 或 者 峰值 电流 法 ,可 提供 电源 电压 的 典型 值 和 峰值 波动 
曲线 。 

图 4-2 显示 的 是 对 某 一 芯片 进行 IR 降 噪声 分 析 的 结果 ,结果 表明 在 物理 设计 中 电源 互 连 
元 件 中 有 毫 伏 级 的 电压 下 降 。 由 于 电阻 的 下 降 导 致 互 连 线 上 的 电压 下 降 ,在 图 4-2 上 用 不 同 
灰 度 的 标识 (图 释 在 该 图 的 左 侧 ) 以 识别 严重 的 电压 下 降 区 域 。 从 图 中 可 以 看 出 在 芯片 的 右 下 





O 电压 调制 通常 运用 于 片上 系统 中 的 功能 模块 ,模块 的 电源 电压 可 以 减 小 到 满足 其 性 能 要 求 的 最 小 值 ,并 进行 动态 
调制 。 
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角 区 域 以 及 芯片 中 央 延 伸 到 项 部 的 区 域 , 有 明显 的 电压 降低 。 这 个 IR 降 噪声 分 析 还 有 助 于 
确定 电 迁 移 ? 热 点 ,例如 ,通过 数据 差异 分 析 可 显示 存在 过 多 压 降 的 互 连 元 件 。 这 一 点 将 有 助 
于 电路 设计 师 改 善 电源 网 格 中 稀 玻 的 连接 部 分 ,并 提高 芯片 的 鲁 棒 性 。 

图 4-2 中 所 示 的 IR 降 分 析 通 常 在 使 用 动态 的 .时 变 的 供电 电流 作为 电源 电阻 网 格 激 励 源 
的 情况 下 得 以 增强 。 这 可 以 检测 与 相对 应 的 供应 电流 IR 压 降 峰值 (0 di/dr 的 点 ,但 不 包括 电 
感 和 芯片 上 工 ， di/de 噪声 )。 此 外 ,封装 噪声 的 计算 需要 考虑 封装 引 脚 上 连接 的 粘 结 线 相应 
的 电感 。 在 这 种 分 析 方 法 中 ,芯片 上 连接 电源 垫 脚 到 封装 引 脚 的 电感 元 件 提 供 了 工 ， dz/d: WR 
声 值 ,这 与 根据 时 间 从 芯片 封装 接口 所 推导 出 的 供电 电流 相 一 致 。 这 种 增强 的 IR 降 噪声 分 
析 在 EDA 工具 2 中 常常 被 厂商 称 为 “包含 电感 ”的 TR 压 降 分 析 。 
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图 4-2 传统 芯片 IR MEMUR AMT 5 Zc EUR E BOE T SERERE E 
注 ; 原 书 为 彩 图 ,电压 变化 区 域 较 明显 , 译 时 正文 为 灰 度 图 。 译 者 

目前 先进 的 EDA 工具 其 提取 寄生 参数 和 计算 仿真 的 能 力 使 得 设计 师 可 以 对 任何 互 连 线 
(包括 信和 号 线 ,电源 线 及 地 线 ) 提 取 所 有 的 电气 参数 ,并 添加 时 变 激励 进行 电路 仿真 。 在 IC 每 
段 互 连 线 上 所 提取 的 电路 参数 通常 都 包含 电阻 ,电容 和 电感 。 提 取 电 路 参数 往往 会 产生 非常 
大 的 输入 文件 ,这 就 对 EDA 工具 的 仿真 能 力 提 出 了 挑战 ,因为 这 需要 数 小 时 甚至 数 天 才能 完 
成 一 次 仿真 。 这 样 的 验证 环境 可 以 为 芯片 电源 电压 的 瞬 态 噪声 分 析 提 供 全 面 的 时 空 视图 。 然 
而 ,这 样 的 分 析 只 能 在 IC 设计 流程 的 后 期 ,或 在 后 端 设 计 流 程 中 进行 ,并 不 能 协助 早期 的 版 图 
的 设计 或 优化 。 最 低 电源 电压 的 后 端 检查 并 不 能 决定 早期 的 物理 设计 方案 ,譬如 对 电源 电压 
的 限制 ,芯片 上 用 于 电源 传输 网 络 布线 的 金属 资源 分 配 , 以 及 去 耦 电容 区 域 的 分 配 和 最 佳 摆 放 
位 置 等 。 





Q@” 电 迁移 是 指 由 于 电子 动量 转移 使 得 半导体 内 部 原子 迁移 ,这 种 现象 出 现在 集成 电路 里 有 高 电流 密度 的 导体 中 。 电 
迁移 会 导致 连接 错误 。 
© ”电子 设计 自动 化 (EDA) 是 指 辅助 集成 电路 设计 的 软件 工具 。 
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4.2.1 集成 电路 中 的 电源 完整 性 分 析 差 距 


正如 上 文 所 讨论 的 那样 ,主要 是 因为 缺乏 一 个 可 行 的 办 法 或 者 得 力 的 工具 ,造成 了 对 多 边 
JÉ IR 降 及 其 衍生 物 分 析 能 力 的 局 限 。 电 源 完整 性 衰减 不 仅 限于 电流 流 经 电阻 所 引起 的 电压 
下 降 。 在 第 2 章 中 讨论 了 片上 电容 和 回路 电感 在 引起 电源 完整 性 衰减 的 主要 作用 ,将 其 分 为 
电压 下 降 D 和 了 IR 下降, 如 式 (2-12) 中 所 示 。 第 3 章 讨论 了 在 集成 电路 设计 中 片上 电感 发 挥 的 
有 益 作 用 ,特别 是 针对 电源 网 格 线 的 斥 寸 设计 和 去 耦 电感 电容 的 添加 。 电 源 完 整 性 衰减 主要 
是 由 板 上 封装 芯片 ,系统 电源 传输 网 络 交互 作用 ,以 及 为 满足 瞬 态 充电 需求 而 产生 的 片上 延迟 
所 导致 的 。 因 此 ,我 们 明确 了 电源 完整 性 分 析 需 要 考虑 在 系统 和 芯片 物理 互 连 层 的 电感 。 特 
别 是 考虑 到 在 纳米 级 工艺 中 更 快 的 传输 边缘 速率 和 更 高 的 dz/dt 值 所 导致 电源 电压 噪声 的 增 
加 ,这 点 就 尤其 正确 。 

男 一 个 同样 重要 的 “差距 ”是 :后 端 物理 设计 优化 和 电源 完整 性 验证 已 经 无 法 满足 目前 的 
设计 需求 。 一 般 认 为 ,集成 电路 物理 设计 中 ,电源 总 线 的 互 连 在 各 级 (功能 块 ,核心 和 芯片 ) 的 
线 宽 会 直接 影响 到 芯片 信号 路 径 上 可 用 的 金属 资源 。 对 PI 问题 的 翡 观 假设 可 能 会 导致 过 多 
的 金属 资源 分 配 到 电源 总 线 结构 上 ,从 而 导致 信号 路 径 上 可 用 的 金属 资源 的 减少 ,进而 导致 的 
布线 拥塞 及 芯片 面积 增加 。 通 常会 在 一 个 芯片 布局 规划 的 后 期 插入 去 耦 电容 ,但 这 可 能 对 防 
止 电源 完整 性 衰减 并 不 那么 有 效 , 因 为 高 性 能 的 驱动 区 域 常 常会 布 满 高 电流 功能 模块 ,以 尽量 
Wa > H YE MEUS ,这 样 就 减弱 了 早期 正确 设计 的 去 耦 电容 的 作用 。 在 模块 级 别 ,电源 完整 性 分 析 
往往 不 是 设计 方法 的 一 部 分 ,这 样 就 形 失 了 设计 过 程 中 的 去 耦 规划 和 每 个 功能 模块 固有 的 PI 重 
棒 性 。 后 端 验证 往往 导致 在 芯片 设计 过 程 中 的 多 次 欠 代 ,结果 增加 了 设计 投入 和 时 间 上 的 成 本 。 


4.2.2 前 端 电源 完整 性 分 析 


图 4-3 是 一 个 基于 前 端 电源 完整 性 分 析 的 布局 规划 概念 图 2 。 该 图 显示 了 一 个 典型 的 
IC 物理 实现 的 流程 ,其 中 嵌入 了 一 个 额外 的 工具 模块 ,包括 早期 平面 布局 ,芯片 /系统 抽象 , 以 
及 物理 的 分 析 。 

艇 入 的 模块 采用 了 有 关 各 电路 模块 的 早期 信息 (如 X,Y 斥 才 , 预 期 内 部 时 钟 周期 的 电源 
电流 ,内 在 去 耦 电容 和 布局 ) ,并 结合 芯片 和 系统 电源 分 配 网 络 方面 的 信息 进行 电源 完整 性 仿 
真 。 这 种 仿真 通过 检查 芯片 的 X, 了 斥 才 (空间 ) 和 时 间 ( 时 间 ) ,粗略 估计 第 一 次 布局 规划 中 的 
不 足 之 处 。 这 些 不 足 之 处 包括 电路 模块 的 摆 放 位 置 ,插入 去 耦 电容 的 情况 ,电源 分 配 网 格 的 斥 
寸 , 以 及 电气 参数 等 等 。 由 于 这 种 分 析 使 用 的 是 早期 阶段 高 级 的 抽象 信息 ,因此 运行 仿真 只 需 
要 很 少 的 时 间 ,使 得 优化 过 程 的 可 行 性 大 大 增加 。 

如 图 4-3 所 示 的 前 端的 分 析 方 法 ,可 以 有 效 地 弥补 我 们 在 4. 2. 1 节 中 所 讨论 的 电源 完整 
性 分 析 差距 。 任 何方 法 从 本 质 而 言 都 是 将 IC 设计 抽象 推 向 一 个 更 高 的 层次 ,这 种 真实 -物理 
仿真 能 力 的 抽象 可 以 在 芯片 设计 的 早期 阶段 提供 准确 的 指导 ,允许 前 端 优 化 和 快速 收敛 直到 
最 终 的 电路 实现 。 





中 在 某 一 情况 或 突 增 的 电流 需求 下 ,电源 传输 网 络 滤波 系统 所 产生 的 瞬 态 ,共振 响应 。 
O ”电源 完整 性 及 具 节 能 意识 的 布局 工具 缩写 为 Pi 一 Fp 或 者 x 一 Fp【 资 料 来 源 :Anasim 公司 】。 


68 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 






电路 模块 尺寸 
逻辑 门 开 关 电流 估计 值 
去 耦 电容 估计 值 
外 部 封装 /电路 板 网 络 


图 4-3 前 端 电源 完整 性 布局 分 析 


4.2.3 芯片 组 件 的 抽象 


电源 完整 性 仿真 复杂 度 激 增 是 进行 IC 组 件 抽象 的 主要 目的 。 我 们 在 3. 1.4 节 中 简要 讨 
论 过 ,从 IC 多 边 形 数 据 库 中 提取 网 表 , 特 别 是 在 纳米 尺寸 下 ,往往 需要 数 小 时 完成 对 电源 完整 
性 衰减 各 方面 的 仿真 。 但 这 样 长 的 仿真 时 间 并 不 利于 进行 芯片 优化 设计 的 微调 。 因 此 ,一 种 
获得 片上 电源 分 配 网 络 主要 的 电气 参数 ,而 不 用 诉 诸 于 多 边 形 的 交互 提取 的 方法 显得 尤为 重 
要 。 而 这 种 方法 的 实现 可 以 通过 对 片上 电源 分 配 网 络 进行 分 区 以 及 用 简化 模型 来 代表 电路 主 
要 参数 , 换 句 话说 ,也 就 是 抽象 法 。 

抽象 法 利用 分 布 式 电子 组 件 而 不 是 集成 器 件 。 这 也 有 助 于 片上 区 域 的 建 模 ,同时 以 真实 
物理 模型 代表 芯片 组 件 , 比 如 去 看 电容 区 域 ,这 个 区 域 占据 了 一 个 芯片 相当 大 部 分 的 面积 ,并 
且 如 前 文 所 讨论 的 那样 ,在 这 一 区 域 显示 出 信 号 从 中 传播 通过 的 实际 延 汉 。 


1. 片上 电源 网 格 抽象 


纳米 工艺 下 的 芯片 电源 网 格 设计 复杂 且 拥 有 多 层 的 芯片 金属 互 连 线 。 它 们 往往 被 细 分 为 
“电压 域 ?或 者 独立 的 电压 岛 和 电流 消耗 域 。 一 个 典型 的 大 型 SoC 系统 中 一 般 以 现 有 工艺 下 
最 上 面 的 两 层 金属 作为 全 局 电源 分 配 网 格 的 布线 ,而 用 其 他 低层 的 金属 作为 各 个 模块 的 电源 
布线 。 在 某 些 情况 下 ,一 个 芯片 内 的 电源 分 配 网 络 会 用 到 四 层 、 甚 至 更 多 层 的 金属 。 通 常 全 局 
电源 分 配 网 络 将 外 部 电压 供给 到 内 部 芯片 ,而 后 传输 到 芯片 内 部 的 模块 ,或 者 直接 供电 ,或 者 
通过 一 个 稳 压 系统 给 各 个 模块 的 电源 网 络 供电 
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在 大 多 数 情况 下 ,片上 电源 分 配 网 络 可 被 视 为 一 个 相对 低 阻 及 分 布 稀 朴 的 全 局 电源 网 络 ， 
该 网 络 扇 出 至 芯片 电路 的 各 个 模块 区 域 , 并 为 高 阻 路 径 提 供电 源 。 全 局 电源 网 络 承载 着 相对 
大 得 多 的 流入 ,流出 芯片 的 电流 (相对 而 言 ,模块 电源 分 配 网 络 互 连 承 载 着 模块 级 的 电流 ) 。 全 
局 芯片 电源 网 络 在 大 部 分 情况 下 是 在 整个 芯片 范围 内 由 电源 总 线 等 间距 成 对 搭建 。 芯 片 金 属 
互 连 设计 在 任意 金属 层 都 是 相互 平行 的 ,并 严格 按照 一 个 方向 连 线 D。 这 些 电 源 总 线 对 在 某 
一 金属 层 中 以 一 定 的 间距 形成 总 线 对 2 到 总 线 对 的 平行 带 。 考 虑 到 电流 到 达 芯 片 任意 区 域 的 
路 径 要 尽 可 能 短 , 因 此 在 第 二 层 也 会 重复 着 同样 的 平行 带 并 与 第 一 层 正 交 , 用 电源 总 线 对 相互 
连结 构 形 成 一 个 网 络 , 如 图 4-4 所 示 。 该 图 显示 了 一 个 必 片 与 它 的 全 局 电源 网 络 . 电 路 模块 以 
及 去 耦 电容 模块 ,通过 传输 线 连 接 到 另 一 个 全 局 电源 网 络 。 图 中 还 包括 一 个 电感 计算 需 。 
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图 4-4 pi 一 fp( 可 考虑 电源 完整 性 的 布局 规划 器 ) 中 全 局 芯片 电源 网 格 ， 
子 电路 以 及 电容 阵列 视图 。 
图 中 选中 了 一 个 全 局 电源 网 格 , 同 时 显示 了 一 个 电感 计算 器 
图 片 来 源 : Anasim 公司 





Q@” 对 于 可 用 的 连 线 层 而 言 ,金属 路 径 上 任意 一 层 的 绕 线 方向 与 其 上 一 层 或 下 一 层 正 交 的 这 种 限制 ,实际 上 可 以 使 得 
IC 芯片 上 所 有 电路 的 绕 线 更 为 有 效 。 
O 电源 总 线 经 常 以 “电源 ”和 “地 ”的 形式 成 对 出 现 , 以 有 效 减 小 电感 。 
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考虑 到 全 局 电源 网 络 是 由 长 电源 总 线段 和 相对 较 高 的 电感 ?组 成 的 电流 路 径 构成 的 , 承 
载 着 更 高 的 电流 和 电流 密度 。 尽 管 电源 总 线 都 会 有 较 厚 的 金属 , 即 较 低 的 直流 电阻 ,但 由 于 瞬 
态 或 电流 变化 ,电源 总 线 中 的 电压 降 依 然 占 了 整体 电压 下 降 的 主要 部 分 。 将 这 种 电源 网 络 设 
计 成 一 种 网 状 形式 以 平衡 整个 芯片 上 的 电压 差 , 也 有 助 于 瞬 态 电势 差 的 变化 在 芯片 各 个 区 域 
间 的 传播 。 
这 种 有 意 设计 的 低 阻 抗 网 格 最 大 限度 地 减少 了 传播 噪声 的 能 量 消耗 ,使 得 传播 于 芯片 不 
同 区 域 的 噪声 波 中 出 现 破坏 性 的 干扰 信号 。 因 此 ,从 整体 电源 完整 性 的 角度 来 看 ,全 局 电源 网 
格 是 片上 电源 分 配 网 络 的 一 个 关键 性 组 件 ,需要 对 其 进行 抽象 。 诸 如 在 高 性 能 微 处 理 兢 等 一 
些 电 路 中 ,一 种 电源 分 配 网 络 可 以 包括 用 两 层 金 属 布 线 的 功能 块 电源 网 格 (FUB), 以 及 用 最 
上 面 两 层 金 属 布线 的 芯片 级 的 全 局 电源 分 配 网 格 。FUB 级 和 芯片 级 电源 网 格 都 需要 进行 全 
面 的 .芯片 级 的 电源 完整 性 抽象 分 析 , 当然 FUB 级 的 分 析 可 能 需要 的 只 是 FUB 网 格 。 
假设 从 芯片 有 源 层 到 电源 网 格 的 电路 连接 是 对 称 的 有 差别 的 ,那么 全 局 电网 电气 参数 可 
以 被 抽象 为 如 图 4-5 所 示 的 电磁 交互 作用 的 示意 图 。 良 好 设计 规则 下 的 简化 (如 全 差分 电源 
路 径 ) 允 许 用 一 个 传输 线 网 络 来 代表 全 局 电源 网 格 。 通 过 应 用 第 7 章 详细 描述 的 一 种 有 效 的 
电流 密度 算法 , 即 以 连续 模型 代表 一 个 网 络 ,可 以 将 全 局 电源 网 格 进一步 简化 为 一 个 两 维 
电磁 波 传 输 表 面 。 但 是 值得 注意 的 是 ,这 种 抽象 概念 忽略 了 被 假定 为 电阻 性 质 的 “局 部 ” 电 
源 输送 互 连 。 
电压 波 以 v= m 
的 速度 向 前 传播 “ 








周期 性 间距 s 


磁 通 量 (以 确定 
单位 长 度 L 的 电感 ) 


区 域 电容 C, 
(包括 区 域内 自身 电容 和 
相连 的 附加 电容 ) 


图 4-5 一 段 典 型 的 全 局 电源 分 配 网 格 的 电气 参数 说 明 


2. 电路 模块 及 去 看 电容 抽象 


纳米 级 的 芯片 往往 包含 多 达 上 亿 个 晶体 管 。 仅 从 仿真 网 表 来 看 ,现代 芯片 里 的 晶体 管 及 
其 互 连 线 信息 ,很 显然 , 那 将 是 一 个 无 法 计算 的 问题 。 正 是 电路 模块 及 流 经 它们 的 电流 消耗 ， 
再 配合 现 有 的 电源 分 配 网 格 导致 了 电源 完整 性 的 衰减 。 因 此 ,我 们 需要 对 一 块 芯片 的 有 源 层 
(包括 所 有 的 晶体 管 ,电路 和 器 件 ) 工 作 状 态 进行 抽象 ,而 不 改变 影响 电源 完整 性 模块 的 主要 参 
数 。 这 种 抽象 将 一 块 芯片 的 有 源 层 细 分 为 “ 块 ”, 每 个 模块 关联 一 个 分 布 式 的 电流 源 和 电容 ， 





”网 格 线 上 电感 值 可 以 通过 计算 单个 电源 总 线 对 上 单位 长 度 的 电感 值得 到 。 较 厚 的 上 层 金 属 需要 更 大 的 最 小 金属 
线 宽 并 呈现 更 高 的 电感 值 。 
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图 4-6 即 是 对 这 样 一 小 部 分 的 电源 网 格 的 说 明 图 示 。 此 处 所 用 的 是 基于 电流 源 的 电路 模型 。 


Node Node 





图 4-6 ”部 分 电源 网 格 图 示 , 表 现 电流 源 和 分 布 式 电容 的 连接 


在 模块 有 源 器 件 上 的 电流 可 利用 分 布 式 电流 源 来 建 模 。 每 个 电路 模块 的 单个 电流 配置 
文件 (可 从 一 个 晶体 管 或 者 子 电路 级 仿真 获得 ) 可 被 用 来 预测 该 模块 最 差 情 部下 的 工作 状态 。 
一 个 模块 也 可 以 用 一 个 晶体 管 或 者 子 电 路 形成 的 电流 来 表示 ,不 过 对 电源 完整 性 分 析 而 言 , 这 
样 的 详细 程度 通常 是 不 必要 的 。 最 坏 情 况 下 的 电源 噪声 一 般 出 现在 大 量 紧密 排列 的 电路 同时 
开关 的 情况 下 ,或 者 是 在 电路 模块 进入 或 退出 省 电 模 式 的 时 候 。 

一 个 代表 电路 模块 的 电流 源 可 以 均匀 分 布 在 整个 模块 的 范围 内 。 这 种 近似 对 于 连接 较 好 
的 模块 是 有 效 的 ,或 者 说 对 有 很 多 (对 称 的 ) 均 匀 分 布 的 探 点 的 模块 来 说 是 可 行 的 。 每 个 模块 
也 包括 一 定 的 去 耦 电容 ,这 种 去 耦 电容 也 是 均匀 分 布 在 整个 模块 区 域内 的 。 

将 每 个 传输 线 对 分 为 若干 小 段 ,参考 图 4-6 ,每 小 段 的 电压 变化 由 以 下 公式 给 出 : 

x dai) 


w 


R.I + Ldr 4 (4-1) 


—dI = Ide + Cdr $E 


式 中 ,dz 是 一 小 段 的 长 度 ;w 是 线 宽 ;R, 是 表面 电阻 ;L 是 每 单位 长 度 的 导线 电感 ; To 是 单位 
长 度 电 流 ;C 是 单位 长 度 电容 。 高 效 算 法 可 以 解决 所 有 片 外 片 内 的 传输 线 对 方程 。 

为 进行 电源 完整 性 分 析 ,一 个 4AmmX 4mm 大 的 芯片 抽象 结果 如 图 4-7 所 示 。 该 芯片 被 划 
分 成 若干 块 ,每 块 占据 芯片 区 域内 一 个 特定 的 (x, y) 点 ,利用 相关 的 内 部 循环 、 周 期 性 、 供 电 电 
流 消耗 等 描述 来 代表 电源 网 格 互动 。 这 种 抽象 能 够 捕捉 电路 模块 与 芯片 全 局 电源 网 格 间 的 时 
空 互 动 关 系 , 同 时 还 可 将 芯片 有 源 区 域 简 化 成 几 个 关键 部 分 。 

每 个 电路 模块 都 有 其 自身 内 在 的 ,及 外 部 添加 的 去 耦 电容 ,并 且 假 设 这 些 去 耦 电容 均匀 
分 布 在 模块 内 部 。 非 均匀 电容 分 布 可 以 在 必要 时 以 进一步 细 分 模块 进行 描述 。 非 均匀 电源 网 
格 ,同样 可 以 通过 细 分 成 多 个 网 格 加 以 描述 ,这 些 细 分 的 网 格 之 间 以 简单 传输 线 适当 连接 。 


3. 系统 级 特性 


图 4-8 将 迄今 为 止 讨论 的 抽象 概念 延伸 到 一 个 完整 的 、 系 统 级 模型 。 该 模型 可 用 于 进行 
前 端 电源 完整 性 分 析 , 同 时 也 描述 了 额外 的 芯片 外 互 连 , 比如 球 栅 阵 列 (BGAs) 或 者 传输 线 
的 连接 点 线 对 ,还 包括 集 总 电容 等 外 部 元 器 件 。 这 种 模型 可 以 用 来 分 析 电 气 性 能 ,通过 一 个 片 
上 的 场 解 算 器 、 或 者 相关 的 二 维 解 算 器 来 计算 电源 网 格 上 的 电压 变化 。 对 电源 传输 系统 中 的 
其 他 互 连 线 及 组 成 元 器 件 的 分 析 , 可 通过 连接 一 个 传输 线 解 算 器 来 解决 。 

因此 ,这 种 抽象 和 分 析 可 以 用 时 空 法 ,在 很 宽 的 频率 范围 内 解决 整个 系统 中 的 电源 完整 性 


(4-2) 
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图 4-7 集成 电路 和 相关 的 实例 电流 源 波形 模块 组 成 了 一 个 芯片 有 源 层 的 抽象 表达 
例 示 集 成 电路 模块 划分 及 其 以 电流 源 波 形 表达 的 芯片 有 源 层 抽象 
集 总 电容 
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片上 全 局 电源 分 配 网 络 
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片上 电流 源 

片上 电磁 场 解 算 器 


图 4-8 拓展 到 系统 级 (IC 封装 、 板 级 和 电源 ) 的 PI 分 析 、 抽 象 


衰减 问题 。 在 这 种 仿真 环境 中 ,充分 表现 出 在 片 外 的 电源 分 配 网 络 激励 下 的 低频 瞬 态 特性 ( 讨 
降 , 共 振 ) ,以 及 在 片 内 电源 网 格 中 可 观察 到 的 高 频 瞬 态 特性 ( 压 降 ,噪声 传播 , 和 交互 共振 )。 

但 需 注意 的 是 ,尽管 这 种 抽象 最 大 限度 地 减少 了 计算 的 复杂 性 , 它 依然 受到 模型 的 精确 度 限 
制 。 例 如 ,在 这 些 模型 中 所 有 的 组 件 都 被 设计 成 对 称 且 有 差别 的 。 在 这 种 模型 环境 下 电压 降低 
与 地 的 反弹 是 无 法 区 别 的 ,同时 它 也 不 能 简单 地 描述 诸如 电容 等 器 件 中 那些 与 频率 相关 的 器 件 
的 阻抗 特性 ,例如 电容 器 。 当 然 ,这 种 抽象 本 身 是 完成 前 端 电源 完整 性 分 析 和 优化 ,这 是 一 个 比 
较 容 易 达到 的 目标 。 
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4.3 高 层次 抽象 模型 的 仿真 环境 


l 一 个 实例 中 的 仿真 语言 和 相关 的 电流 数据 文件 的 结构 如 图 4-9 所 示 。 通 常 在 仿真 网 表 的 
开头 会 包括 几 个 “点 声明 语句 ”, 这 些 语句 被 认为 是 仿真 的 控制 命令 。 在 这 个 例子 中 前 四 行 就 
是 控制 命令 ,之 后 是 对 芯片 内 部 元 器 件 的 调用 。 其 中 包括 4 个 抽象 组 件 :芯片 网 格 、 电 流 源 、 传 
输 线 和 一 个 节点 。 每 个 区 域 组 件 包括 了 其 空间 位 置 和 在 芯片 内 的 面积 信息 ,以 及 其 他 必要 的 
电气 参数 。 例 如 ,在 芯片 全 局 电源 网 格 中 “Ggridl1 0. 2 0. 2 0. 0005 0. 0080 0. 030 10e—9 10e— 
9” 的 语句 描述 的 是 该 网 格 的 尺寸 为 0. 2cmX0.2cm, 电 源 总 线 线 宽 为 Sum, 总线 对 之 间 间 隔 为 
804m, rp ra p. R, BR L 和 电容 C 分 别 为 30mQ,10nH/cm 和 10nF/square * cm。 这 些 R,L 
和 C 的 值 ? 体 现 了 全 局 电源 网 格 中 信和 号 传播 和 能 量 消耗 特性 。 
一 个 代表 芯片 内 有 源 区 的 电流 源 陈 述 语句 为 “Igridl1 0.1 0. 1 0.02 0.02 pulse. txt 1”, 这 
个 语句 描述 的 是 一 个 电流 源 模块 尺寸 为 200m X 200pm( 上 默认 单位 是 cm) ,在 0. 2em X 0. 2cm 
芯片 中 位 于 左下 角 (0.1, 0. Dem 处 。 


Simulation netlist 
. TRAN 200e— 12 
. PLOT 20 
. ACC 0. 0060 
. PRINTNODE ALL 
Ggridl 0. 2 0. 2 0. 0005 0. 0080 0. 030 10e—9 10e 一 9 
Igridl 0. 1 0. 1 0. 02 0. 02 pulse. txt 1 
Ttlinel 1 2 0. 01 10e—9 100e— 12 0. 3 
Ngridl 1 0.11 0. 11 
pulse. txt : Current Source 
00 
22E— 12 0. 030901699 
40E— 12 0. 058778525 
60E— 12 0. 080901699 
80E— 12 0. 095105652 
100E—12 0.1 
120E— 12 0. 095105652 
140E— 12 0. 080901699 
160E— 12 0. 058778525 
180E— 12 0. 030901699 
200E—12 0 
Source; Anasim Corp. 
图 4-9 x-Fp(pi-fp) 提 取 仿 真 网 表 的 控制 命令 和 输入 电流 数据 文件 
图 片 来 源 : Anasim 公司 


电流 的 配置 文件 是 由 数据 文件 pulse. txt 决定 的 ,而 且 这 个 文件 在 仿真 中 只 重复 一 次 ,这 





D R 可 从 金属 的 方块 电阻 计算 而 来 ,C 从 电源 网 格 内 部 电容 计算 而 来 ,L 则 从 对 线 结构 计算 而 来 。 
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在 语句 结尾 处 表述 为 数字 1。 文 件 pulse. txt 包括 了 时 间 步 长 和 相应 的 电流 值 。 仿 真 数据 文 
件 中 的 时 间 步 长 决定 仿真 时 间 的 步 长 精度 。 

剩 下 的 语句 包括 了 对 分 布 式 (电路 模块 或 栅 极 电容 ) 和 集 总 电容 (平板 电容 ) 的 调用 实例 ， 
这 里 不 做 详细 讨论 。 这 些 语句 和 仿真 控制 命令 可 能 可 以 在 x-fp 仿真 手册 2 中 找到 9"]。 

这 些 便 捷 性 的 语句 能 够 精确 表述 对 芯片 组 件 的 抽象 ,其 中 也 包括 了 影响 电源 完整 性 的 各 
方面 参数 。x-fp 使 用 的 语言 包括 约 6 组 芯片 元 器 件 的 陈述 以 及 一 些 仿真 控制 命令 。 这 些 简 单 
的 语言 设置 简化 了 仿真 代码 ,提高 了 仿真 运行 的 速度 。 


4.3.1 连续 介质 模型 


正如 在 4. 2. 1 节 中 简要 讨论 的 那样 ,芯片 电源 网 格 可 以 用 连续 介质 模型 描述 ,而 不 是 传输 
线 组 件 的 网 状 网 格 ,更 不 是 传统 方式 下 以 平面 多 边 形 法 提取 的 大 量 电阻 .电感 和 电容 器 件 的 互 
连 网 格 。 这 种 描述 之 所 以 正确 是 因为 包括 电源 网 格 的 物理 表面 电势 (包括 互 连 和 金属 绝缘 体 
之 间 的 物质 ) 是 不 断 变化 的 ,因而 表面 电势 是 连续 的 。 简 单 地 说 ,在 网 格 中 的 任何 一 点 导线 上 
的 电压 与 这 一 点 附近 的 绝缘 材料 上 的 电压 绝对 相同 ,在 不 同 电势 的 两 条 导线 之 间 任 何 绝缘 材 
料 都 会 形成 一 个 电位 梯度 。 

电源 网 格 的 “表面 ”或 者 广义 上 说 是 “整体 ?电源 网 格 , 因 为 网 格 采用 双 层 金属 , 双 层 金属 
之 间 是 有 一 定 厚度 的 绝缘 材料 ) 的 电压 是 连续 的 , 它 主要 的 电气 特性 对 电源 完整 性 分 析 而 言 ， 
被 包含 和 存在 于 嵌入 的 金属 导线 内 部 。 因此 ,利用 能 人 的 导线 电气 特性 源 可 以 代表 任何 电源 
网 格 表面 的 面积 块 (或 者 体积 块 ) 。 这 种 描述 允许 把 电源 网 格 设置 成 一 个 连续 的 表面 ,用 于 电 
源 完整 性 分 析 , 从 而 理论 上 来 说 ,可 以 将 计算 的 复杂 性 降低 至 相当 于 一 个 单位 的 运算 。 换 句 话 
说 ,采用 这 种 表示 方法 ,只 需要 分 析 单个 大 型 表面 的 电压 变化 而 不 是 去 分 析 以 百 万 计 多 边 形 之 
- 间 的 互相 作用 。 

第 7 章 将 详细 讲述 并 正式 提出 了 有 效 电流 密度 (ECD) 算 法 ,这 种 方法 提供 了 一 个 连续 介 
质 模型 ,用 以 表示 在 绝缘 介质 中 的 导线 。 结 合 了 全 局 芯片 电源 网 格 ,以 及 有 源 电路 ( 像 之 前 讨 
论 过 的 那样 ) 和 片上 电感 的 表面 表示 法 ,我 们 通过 连续 介质 模型 可 获取 一 种 高 度 抽 象 的 芯片 元 
器 件 及 其 之 间 电磁 相互 作用 的 简化 表示 法 。 这 可 以 将 计算 复杂 度 (模型 目的 是 减少 LUMORJ]) 
降低 一 个 及 以 上 的 数量 级 ,获取 高 速 仿真 能 力 ,同时 大 大 增加 了 进行 布局 的 前 端 分 析 和 芯片 / 
系统 的 电源 完整 性 分 析 的 可 行 性 。 








4.4 抽象 和 电源 完整 性 实例 分 析 


图 4-10 中 是 一 个 简单 但 是 有 揭示 意义 的 芯片 电源 网 格 仿真 的 例子 ,利用 之 前 讨论 过 的 抽 
象 概念 2。 对 于 一 个 面 程 为 9mmX7mm, 拥 有 一 个 密集 的 电源 网 格 和 默认 的 穿 过 整个 必 片 面 
积 电容 的 芯片 ,可 以 利用 一 个 指向 芯片 底部 的 噪声 源 和 一 个 在 芯片 中 部 呈 透 镜 状 的 电容 阵列 
进行 仿真 。 以 一 个 连续 介质 模型 来 表示 这 个 密集 的 电源 网 格 ,该 模型 为 一 个 具有 电阻 电感 和 
电容 属性 的 表面 ,对 应 于 实际 电源 总 线 对 所 构成 的 网 络 。 这 个 噪声 发 生 器 用 一 个 分 布 于 很 小 
面积 的 电流 源 表示 ,标记 为 “ 源 ”。 图 中 添加 的 分 布 式 电 容 或 者 面积 电容 由 结构 1 一 7” 所 构成 ， 





xfp 仿 真 器 的 用 户 手册 可 从 Anasim 公司 获取 (公司 网 址 :www. anasim. com). 
O 更 多 利用 抽象 模型 进行 PI 仿真 的 实例 将 会 在 第 7 章 讲述 。 
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近似 一 个 凸 镜 截面 。 图 是 一 个 电源 网 格 噪声 分 布 快照 ,该 噪声 由 噪声 源 产 生 且 有 足够 的 脉冲 宽 
BE ,并 通过 透镜 形状 的 电容 阵列 传播 。 考 虑 到 噪声 源 ( 和 电容 阵列 ) 集 中 放置 , 沿 着 芯片 轴 , 所 以 
传播 的 噪声 波 在 图 中 的 同一 轴线 上 是 对 称 的 。 在 这 个 实验 中 没有 包括 芯片 外 部 到 内 部 的 连接 以 
表明 噪声 的 传播 和 性 状 。 

芯片 底部 的 正方 形 的 噪声 源 产 生 的 噪声 (电压 差异 及 下 降 ) 往 各 个 方向 传播 。 当 噪声 波 遇 
到 电容 阵列 ,会 在 较 高 电容 密度 的 区 域 减速 ,并 改变 其 形状 。 噪 声 传播 至 电容 后 ,并 不 是 像 遇 
到 栅 氧 化 层 的 额外 去 耦 电容 那样 被 削弱 ,而 是 被 这 种 透镜 形 的 电容 结构 所 聚焦 ,创建 一 个 略 高 
于 其 自身 的 高 瞬 态 噪声 区 域 。 这 个 现象 相当 于 光 的 光学 镜像 聚焦 现象 。 这 个 例子 通过 使 用 对 
芯片 元 器 件 和 资源 的 抽象 进行 真正 的 电磁 分 析 。 它 也 指出 与 抽象 和 基于 物理 仿真 相关 的 快速 
仿真 能 力 ,这 一 点 可 以 从 一 个 较 大 的 集成 电路 领域 的 实时 动画 仿真 观察 到 。 

图 4-10(b) 展 示 了 另 一 个 仿真 结果 其 电容 阵列 仿真 结果 类 似 凸 镜 。 在 这 种 情况 下 ,在 仿 
真 结果 后 期 的 快照 表明 噪声 偏离 镜头 结构 的 中 心 轴 , 就 好 像 在 光学 特性 中 观察 到 的 一 样 

请 注意 在 此 仿真 结果 中 噪声 的 二 分 性 质 。 这 可 以 解释 为 :通过 两 个 半 凸 镜 [ 如 在 图 4-10 
(a) 中 所 采用 的 ] 形 成 一 个 目镜 结构 因此 它们 会 沿 着 一 个 中 心 轴 分 离 , 然 后 在 薄 边 处 汇聚 。 类 
似 于 图 4-10(a) 中 所 示 的 特性 也 可 能 出 现在 两 镜片 汇聚 的 厚 边 缘 处 ,表现 为 比 图 4-10(b) 中 的 
电容 阵列 更 高 噪声 的 分 裂 区 域 。 

还 要 注意 的 是 图 4-10(a) 和 图 4-10(b) 的 仿真 只 包括 电源 电网 ,有 源 网 络 ,电容 和 集成 电 
路 。 总 功率 完整 性 分 析 需 要 整个 电源 输送 网 络 的 交互 检查 。 这 种 仿真 ,包括 IC 封装 和 板 级 元 
器 件 ,被 称 为 系统 级 的 电源 完整 性 分 析 。 





图 4-10(a) 一 个 面积 为 9mmX7mm 芯片 的 电源 网 格 仿真 快照 仿真 采用 了 抽象 ,连续 介质 模型 。 
其 中 包括 一 个 标记 为 “ 源 ” 的 噪声 发 生 器 ,以 及 一 个 电容 阵列 ， 
电源 电压 噪声 在 镜 状 电容 阵列 结构 上 的 分 布 集中 程度 以 1 一 7 标识 
图 片 来 源 : Anasim 公司 ,软件 :RLCSim. exel4@ 





四 ”从 这 个 实时 仿真 中 得 到 的 电压 变化 的 多 个 快 拍 能 看 到 噪声 的 动画 效果 图 。 
四 “动画 效果 图 片 可 通过 以 下 链接 获取 :www. anasim. com/pi_book/images/cap_lens. gif. 


76 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 








图 4-10(b) 一 个 面积 为 9mmX7mm 芯片 的 电源 网 格 仿真 快照 ,包括 一 个 标记 为 “ 源 ” 的 噪声 发 生 
器 和 一 个 类 似 凸 透镜 的 电容 阵列 ,电源 电压 噪声 降 在 电容 阵列 结构 上 的 分 布 集中 程度 以 1 一 13 标识 
图 片 来 源 : Anasim 公司 ,软件 : RLCSim. exe 


4.4.1 最 佳 片上 电源 网 络 设计 3 


Fp 中 简单 的 说 明了 总 体 电 源 完整 性 研究 中 的 一 个 有 利 的 方面 :集成 电路 全 局 电源 网 格 
中 线 宽 和 IC 电源 总 线 间距 之 间 的 权衡 。 下 面 是 仿真 网 表 和 电流 激励 文件 。 表 4-1 显示 了 相 
关 的 结果 。 需 要 注意 到 这 些 对 于 TPI 等 的 定性 研究 是 在 设计 早期 阶段 进行 的 。 它 们 是 为 了 
帮助 IP 核 和 系统 芯片 设计 者 早期 达到 一 个 最 初 的 布局 方案 ,保证 设计 的 正确 性 ,包括 金属 资 
源 使 用 .电路 模块 去 耦 电容 块 的 放置 ,以 及 电源 网 格 噪声 的 最 优化 设计 。 

在 上 面 的 仿真 网 表 中 ,“Gchipl 0. 5 0. 5 0. 0010 0. 0100 0. 020 10e 一 9 10e 一 9” 一 行 描述 了 电 
源 网 格 面积 为 5mmX5mm, 网 格 线 宽 为 10pm 和 100um, 片 电阻 为 20mQ, 电 气 特性 中 线 电 感 为 
10nH/cm 和 线 电容 为 10nF/square。cm。 面 积 为 50um X 50um 的 一 个 电流 源 , 位 于 (2mm， 
2mm) 的 物理 版 图 位 置 ,在 100ps 达到 500mA 的 斜坡 ,在 文件 “ramp. txt” 中 定义 ,用 来 当做 激励 。 

Netlist : 





. TRAN 100e— 12 
. PLOT 10 
. ACC 0. 0040 
Gchipl 0. 5 0. 5 0. 0010 0. 0100 0. 020 10e—9—10e—9 
Ichipl 0. 2 0. 2 0. 05 0. 05 ramp. txt 1 
ramp. txt 





0 
100e— 12 0.5 
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表 4-1 中 的 数据 为 最 大 电压 下 降 值 与 电源 网 格 尺寸 关系 ,这 个 定性 的 实验 结果 表明 :考虑 
到 片上 的 感应 电压 下 降 随 着 传统 TR 降 的 降低 ,增加 导线 宽度 对 TPI 而 言 无 益 。 男 一 方面 , 采 
用 更 薄 的 线 宽 以 减低 电源 总 线 间距 对 电源 网 格 电压 噪声 起 到 相当 大 的 作用 。 
表 4-1 最 大 电压 下 降 值 与 电源 网 格 尺 寸 间 的 关系 


mm —— dV max (mV) 








4.4.2 系统 级 前 端 仿真 


抽象 和 简化 模型 的 一 个 最 大 优势 是 有 能 力 进行 电源 完整 性 的 全 面 的 系统 级 仿真 。 这 样 一 
个 例子 如 图 4-11 所 示 , 图 中 芯片 .封装 和 系统 级 功率 传输 网 络 同时 进行 模拟 仿真 ,以 更 好 地 确 
定 芯片 内 去 耦 电容 的 摆 放 位 置 。 

在 图 4-11 的 例子 中 ,一 个 面积 为 4mmX4mm 的 芯片 与 封装 网 格 和 输电 线路 一 起 仿真 ,过 些 
网 格 和 传输 线 代 表 从 芯片 到 封装 连接 ,与 封装 到 板 级 和 电源 连接 一 样 。 仿 真实 验 通过 电源 完整 
性 分 析 观 察 加 入 前 和 加 入 后 的 工作 情况 ,调查 电容 C 在 电路 中 所 起 的 作用 ( 值 为 200PF)。 

实验 结果 表明 ,在 图 4-11 中 该 区 域 增加 的 值 为 200pF 的 电容 Cs (左上 角 ) 限 制 了 电压 的 
变化 ,与 没有 添加 电容 之 间 相 比 ,在 该 区 域内 的 电压 变化 降低 了 一 半 。 图 4-12 和 图 4-13 显示 
在 1. 25ns 的 时 间 内 仿真 结果 的 快照 。 可 以 看 出 , 瞬 态 电压 的 变化 在 芯片 其 余部 分 保持 一 致 ， 
而 在 Cs 区 域内 其 暂 态 性 质 和 噪声 幅度 都 有 所 变化 ,在 这 种 情况 下 ,增加 电容 消减 了 噪声 。 






芯片 /封装 协同 仿真 示意 图 





D “一 区 域内 的 额定 cap 
该 区 域 被 关闭 


p^ 


图 4-11 芯片 ,封装 和 板 级 模型 电路 对 电源 完整 性 的 协同 仿真 示意 图 
图 片 来 源 : Anasim 公司 
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在 时 间 :=1250.01ps 时 ,片上 网 格 芯 片 1 的 A(V 一 VXmV) 










0.15 。 芯片 高 度 (cm) 
0.2 0.1 


芯片 长 度 (cm) 
0.40 


图 4-12 系统 级 协同 仿真 中 芯片 电压 差异 变化 示意 图 [在 (0,0) 附 近 没有 电容 C; JO 
在 时 间 :=1250.01ps 时 ,片上 网 格 芯 片 1 的 A(V-V)(mV) 
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芯片 长 度 (cm) 0.35 040 


图 4-13 系统 级 连续 仿真 中 芯片 电压 差异 变化 示意 图 ( 带 有 电容 CG) 
图 片 来 源 : Anasim 公司 ,软件 :x-fp, GNUPLOT® 


4.5 本章 小 结 及 巩固 


高 层次 的 抽象 和 基于 物理 模型 的 仿真 提供 了 快速 的 TPI 分 析 能 力 , 有 利于 早期 前 端 设计 
中 对 资源 分 配 或 优化 的 因果 分 析 。 抽 象 简化 了 芯片 电源 网 格 和 有 源 /无 源 器 件 的 表示 形式 ,与 





中 ”动画 效果 图 片 可 通过 以 下 链接 获取 :http://www. anasim. com/pi book/images/ anim chppkgl. gif. 
© 动画 效果 图 片 可 通过 以 下 链接 获取 :http://www. anasim. com/pi book/images/ anim chppkg2. gif. 
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基于 传输 线 的 建 模 方式 和 基于 SPICE 的 多 边 形 交互 仿真 方式 相 比 ,这 种 抽象 方法 使 得 其 计算 
复杂 度 降 低 了 一 个 量 级 。 抽 象 和 基于 连续 介质 模型 的 仿真 能 有 效 地 应 用 于 早期 IC 设计 流程 
中 ,提供 前 端正 确 设 计 ” 的 电源 网 格 金属 分 配 .电路 模块 摆 放 去 耦 电容 的 分 配 和 放置 ,以 及 品 
声 最 小 化 。 最 大 限度 地 减 小 片上 噪声 ,可 帮助 设计 师 确 定 芯片 可 能 的 最 低 操 作 电压 ,减少 能 源 
消耗 。 这 种 早期 .前 端 分 析 能 力 可 以 最 大 限度 地 降低 芯片 设计 工作 和 器 件 制 造成 本 ,并 显著 缩 
短 产品 上 市 时 间 。 

有 具有 抓拍 实时 、 时 空 特性 的 电源 完整 性 快照 的 能 力 提 供 了 进行 动态 时 序 分 析 的 可 能 性 ,而 
不 是 目前 的 逻辑 电路 静态 时 序 分 析 呈 ,也 不 是 如 第 9 章 中 讨论 的 那样 ,将 静态 噪声 纳入 静态 时 
序 分 析 中 。 这 就 增加 了 芯片 电源 完整 性 分 析 / 性 能 合作 设计 的 可 能 性 ,在 芯片 设计 和 时 序 验证 
中 充分 考虑 到 时 空 上 的 电源 完整 性 衰减 ,工作 电压 不 再 是 有 裕 易 的 ?运行 参数 。 在 未 来 的 芯 
片 设计 中 ,这 也 意味 着 我 们 可 以 充分 利用 整个 可 用 的 工作 电压 范围 ,包括 电源 噪声 的 一 部 分 
频谱 。 

在 纳米 级 芯片 中 关键 性 的 挑战 ,比如 晶体 管 的 漏电 ,可 以 简单 地 抽象 为 芯片 内 与 电压 相关 
的 电流 ,如 第 7 章 中 简要 讨论 的 那样 。 利 用 漏电 流 和 其 他 类 似 的 非 线性 特性 ,可 以 提高 电源 完 
整 性 分 析 的 准确 性 ,有 利于 更 低 的 工作 电压 的 电路 设计 并 降低 能 耗 。 


4.6 练习 题 


4-1 开关 互补 型 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 芯 片 内 功能 模块 正常 工作 所 需 的 最 低 电 压 
的 绝对 值 是 1. 08V。FUB 人 
有 形式 的 噪声 ) 参 数 。FUB 最 关键 的 设计 参数 是 能 源 效率 。 

针对 上 述 情况 ,请问 最 能 满足 FUB 设计 要 求 的 供电 电压 和 变化 参数 是 什么 ? 假设 在 任何 
情况 下 电路 性 能 保持 不 变 , 在 额定 工作 电压 下 ,计算 所 节省 的 工作 能 源 百分比 。 

4-2 ”数字 电路 模块 经 常 有 “无 刺 ” 的 电源 电流 ,在 工作 时 钟 周期 内 的 短 时 间 内 电流 迅速 上 
升 和 下 降 。IR 降 分 析 可 以 利用 互 连 电阻 乘 以 电流 来 确定 片上 电源 电压 的 降低 值 ,利用 模块 平 
均 电流 损耗 (在 一 个 或 多 个 时 钟 周期 的 总 电流 平均 ) 或 者 峰值 电流 (通常 包括 内 循环 电流 信息 ) 
来 求 得 。 

IR 降 分 析 可 否 采用 峰值 电流 来 捕获 峰值 片上 噪声 ?并 说 明 其 理由 ? 

4-3 集成 电路 的 全 局 电源 总 线 线 宽 和 间距 的 早期 设计 决定 需要 考虑 到 很 多 因素 ,例如 导 
线 上 的 芯片 总 电流 损耗 .封装 互 连 (从 侧面 或 者 通过 引 脚 阵列 区 域 连接 ) 在 芯片 各 区 域 电流 损 
耗 的 不 对 称 性 .电源 完整 性 等 。 下 图 显示 为 IC 上 全 局 电源 网 格 结构 利用 的 顶层 金属 层 上 的 总 
线 对 在 给 定 的 制造 工艺 下 线 宽 的 总 线 电感 变化 。 图 中 一 个 线 对 上 的 电感 理论 值 估 计 随 线 宽 变 
化 ,最 小 间距 为 Lum, 

假设 一 个 面积 为 1mm X 1mm 的 芯片 内 其 100mA 的 电流 损耗 呈 均 一 分 布 , 分 配给 芯片 的 
全 局 电源 网 格 面积 为 总 面积 的 30% (或 者 30 为 的 芯片 尺寸 ), 导线 能 够 通过 连续 的 ImA/ um 
的 电流 。 

COD 如 果 芯 片 实际 电路 的 损耗 主要 是 静态 电流 (DC) ,那么 可 用 的 最 大 电源 总 线 宽度 是 多 少 ? 
考虑 到 一 个 电源 总 线 包 括 流入 和 流出 的 路 径 ,两 者 有 着 相同 的 电流 ,并 以 最 小 间隔 分 开 分 隔 。 





”是 指 电路 在 一 定 的 静态 工作 条 件 ( 比 如 工艺 变化 ,电压 以 及 温度 ) 下 所 进行 的 时 序 分 析 。 
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(2) 如 果 片 上 的 工 " dz/d 噪声 是 主要 噪声 组 成 部 分 ,继续 假设 统一 电流 损耗 ,从 图 表 中 
选择 最 佳 的 导线 宽度 是 多 少 ? 

(3) 导线 宽度 (或 电源 网 格 结构 ) 的 选择 是 怎样 变化 的 如 果 在 任何 全 局 电源 总 线段 上 芯片 
峰值 电流 都 为 1 5mA? 

4-4 ÆR 4-11 中 ,负载 电路 模块 L 面积 为 0. 12mm? , 比 模块 I; 的 0.16mm? 略 小 。1 是 
一 个 峰值 电流 为 100mA ,时 间 基 准 为 200ps 的 电流 源 , 而 I 的 峰值 电流 同样 为 100mA, 但 时 
间 基 准 为 100ps。 因 此 ,1 具有 较 高 的 分 布 式 di/di。 

但 在 图 4-12 中 ,芯片 角 (0,0) 处 在 没有 增加 电容 Cs 的 情况 下 ,有 一 个 高 达 70mV 的 峰值 
噪声 ,这 比 负载 模块 DI, 的 峰值 噪声 . 约 40mV ,甚至 比 模块 I;(0,0) 位 置 的 对 角 线 处 的 峰值 噪 
声 中 都 要 高 。 请 陈述 其 原因 。 
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半导体 技术 已 经 使 集成 电路 能 够 在 低 功 耗 模式 下 保持 高 速 地 运作 ;尽管 工作 在 更 低 的 电 
压 状 态 22nm 线 宽 的 晶体 管 相对 45nm 晶体 管 而 言 ,响应 速度 更 快 。 然 而 ,在 高 速 和 低 工 作 电 
压 情况 下 ,数字 电路 一 般 具 有 更 小 的 噪声 裕 度 , 对 噪声 更 为 敏感 。 因 此 ,精确 模拟 噪声 及 其 对 
数字 电路 的 影响 是 高 速 集成 电路 设计 的 关键 所 在 。 信 和 号 完整 性 (SID) 和 电源 完整 性 (PI) 用 来 处 
理 电路 噪声 及 其 对 电路 的 影响 。SI 是 一 门 关于 提高 信号 质量 的 学 科 ;PI 用 于 稳定 参考 电源 和 
参考 地 。 在 高 速 电路 的 芯片 .封装 和 印 制 板 设计 中 ,SI 和 PI 是 其 中 需要 考虑 的 最 重要 问题 。 

图 5-1 说 明了 由 信和 号 串扰 和 电源 噪声 所 导致 的 信号 衰退 现象 。 图 5-1(a) 是 一 个 在 无 串扰 
或 电源 噪声 的 高 速 GDDR9 系统 中 的 信和 号 波形 眼 形 图 2 。 图 5-1(Cb) 为 有 串扰 的 波形 。 
图 5-1(c) 包 括 了 串扰 和 电源 噪声 。SI 就 是 探讨 如 何 将 图 5-1(c) 中 衰退 信号 转化 为 图 5-1(a) 
中 更 干净 的 信号。 





2 /—— 
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 
时 间 (ps) 时 间 (ps) 时 间 (ps) 
(a) (b) Cc) 


图 5-1 串扰 (b) 和 电源 噪声 (c) 对 接收 到 的 差分 信号 EYE(a) 的 影响 


图 5-2 是 PI 衰退 的 例证 。 由 于 芯片 的 开关 动作 会 导致 图 (a) 所 示 的 干净 的 电压 和 地 波形 
图 变 得 哮 杂 。PI 分 析 和 管理 主要 研究 将 图 (b) 所 示 的 哮 杂 电压 如 何 转换 为 干净 的 电压 信号 。 
因为 正如 图 5-1 所 示 , 电 源 和 地 噪声 影响 了 信号 ,所 以 PI 可 视 为 SI 的 一 部 分 或 者 与 其 紧密 相 
关 , 换 句 话说 ,电源 噪声 必须 首先 得 以 解决, 以 获得 如 图 5-1(a) 所 示 的 一 个 相对 干净 的 “ 眼 形 
m. 

在 本 章 中 ,我 们 从 电源 线 和 地 线 噪声 产生 的 根源 着 手 ,首先 关注 电源 完整 性 的 基本 原理 , 解 
释 电 源 分 配 网 络 (PDN) 目标 阻抗 的 概念 ;然后 通过 估计 实际 PDN 阻抗 所 造成 的 电源 噪声 ,比较 
目标 电源 噪声 阻抗 和 实际 PDN 阻抗 。 通 过 解释 在 PON 设计 中 去 耦 电容 的 意义 和 用 途 , 提 供 使 
用 去 而 电容 的 PDN 设计 步骤 。 下 一 步 ,我 们 将 讨论 计算 方法 学 .工具 和 与 电源 完整 性 分 析 相关 





O GDDR: 图 形 双 倍 数据 速率 ,专用 于 显卡 的 存储 器 接口 。 
Q 眼 图 :针对 不 同 符号 及 其 序列 ,真正 和 互补 信号 电压 之 间 的 差异 。 
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图 5-2 电源 完整 性 的 衰退 
的 优 缺 点 。 讨 论 二 维和 三 维 分 析 , 以 及 静态 、 准 静态 和 全 波 方法 。 考 虑 到 对 快速 准确 分 析 的 需 
要 ,由 于 信和 号 和 电源 路 径 的 非 理想 性 ,我 们 通过 大 量 的 仿真 实例 ,着 重 讨论 了 系统 级 设计 中 与 SI 
和 PI 相关 的 要 点 一 一 电磁 干扰 。 本 章 最 后 总 结 了 早期 电磁 干扰 (EMD 分 析 流 程 ,其 中 结合 了 分 
析 简 化 部 分 ,如 在 以 往 章 节 中 讨论 的 借助 三 维 场 求解 法 来 进行 快速 精确 的 模拟 仿真 。 


5.2 通过 电源 分 布 网 络 产生 和 传播 的 噪声 分 析 





5.2.1 电源 和 接地 噪声 来 源 


电源 衰退 的 一 个 根本 原因 是 来 自 连接 电源 与 电路 之 间 的 电源 传输 网 络 (PDN) 中 寄生 的 
电感 和 电阻 ,正如 前 面 章节 讨论 的 那样 ,动态 电源 噪声 形式 为 二 "dz/d, 由 电源 传输 路 径 中 的 
电感 产生 ,电阻 则 贡献 静态 和 动态 的 IR 压 降 。 电 源 衰退 的 第 二 个 原因 是 数字 电路 工作 带 来 
的 开关 电流 :开关 电流 是 电源 和 接地 通路 中 噪声 的 主要 来 源 。 电 压 品 声 由 瞬 态 电流 和 PDN 
的 阻抗 产生 。 换 句 话 说 ,尽管 静态 电流 会 减少 可 用 的 电源 差 , 使 DI 恶化 ,但 如 果 没 有 开关 电流 
流 经 PDN, 则 没有 相应 的 动态 噪声 。 电 源 和 地 噪声 的 幅度 主要 取决 于 以 下 因素 :开关 电流 和 
PDN 中 寄生 元 件 的 大 小 。 

接 下 来 的 问题 是 要 确定 图 5-3 所 示 的 PDN 能 产生 多 少 噪声 。 由 于 开关 噪声 主要 是 由 电 
感 产生 , 故 噪声 电压 V(i) 可 以 表示 为 : 

dI) 

dż 

其 中 ,1() 是 数字 电路 的 开关 电流 。 电 压 V(7) 是 我 们 希望 得 到 的 晶体 管 处 的 电源 噪声 , 它 正 
比 于 电感 和 开关 电流 对 时 间 的 导数 。 

如 果 电 源 线 和 地 线 噪声 是 不 可 避免 的 ,那么 我 们 必须 找到 数字 电路 可 以 正常 工作 的 电源 
噪声 容 限 , 土 5% 的 噪声 ,或 10% 的 峰 峰值 噪声 ,是 当今 集成 电路 工业 界 采 用 的 共同 标准 “。 
对 于 一 个 供电 电压 Vos = 1. 8V 的 电源 而 言 ,180mV 的 电源 噪声 是 可 以 接受 的 ,但 是 这 并 不 意 
味 着 数字 电路 将 无 法 正常 工作 在 具有 更 高 的 噪声 情况 。 有 些 电路 可 以 容忍 更 多 的 噪声 。 但 需 





VG) © Lys * (5-1) 
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图 5-3 ”一 个 简单 数字 电路 的 电源 路 径 寄 生 元 件 和 开关 噪声 


要 牢记 的 是 这 仅 对 数字 电路 适用 :如 果 附 近 有 对 噪声 更 敏感 的 模拟 电路 ,如 片上 系统 (SoC )， 
这 些 电 路 则 需要 更 加 苛刻 的 要 求 。 在 本 章 中 ,我们 遵循 数字 集成 电路 对 噪声 的 一 般 指导 规则 ， 
基于 士 5%% 的 容 限 ,可 以 大 致 得 出 封装 电感 的 需求 为 
0. 05 * Vpp 

pk “S max(di/dt) 

如 果 封 装 或 电源 路 径 的 电感 低 于 这 一 要 求 , 则 没有 与 PDN 相关 的 问题 。 否 则 ,该 网 络 必 
须 加 以 改进 以 减少 额外 的 电源 噪声 。 

接 下 来 的 问题 是 考虑 如 何 降低 电源 和 接地 噪声 。 第 一 步 是 减少 电感 。 在 封装 和 电路 板 级 
的 设计 阶段 有 许多 方法 可 以 减少 电感 。 首 先 , 针 对 电源 线 和 地 线 提供 更 多 的 并 行 连接 ,这 在 一 
定 程度 上 能 降低 电感 。 为 此 ,在 DDR®, DDR2 和 DDR3 元 器 件 封 装 中 ,我 们 发 现 电源 和 接地 
焊 球 (连接 引 脚 的 焊 球 ) 与 信号 的 焊 球 之 间 的 比例 从 1 : 4 上升 到 接近 1: 1。 随 着 快速 工作 的 
系统 中 电源 与 接地 噪声 变 得 越发 受 关注 ,传输 这 一 上 升 趋势 也 将 会 持续 增加 。 在 封装 和 PCB 
基板 上 使 用 较 宽 的 电源 和 地 电 平 平面 (这 些 平板 在 宽 表面 处 彼此 正 对 ) ,相当 于 形成 更 多 的 并 
行 连接 。 另 一 种 方法 是 在 每 个 连接 处 都 使 用 低 电 感 的 封装 技术 。 例 如 , 倒 装 芯片 连接 比 线 键 
合 连接 方式 的 电感 要 小 。 然 而 成 本 是 一 个 关键 性 问题 ,如 果 一 种 降低 电感 和 电阻 的 封装 成 本 
太 贵 ,由 于 系统 的 成 本 预算 的 限制 , 它 可 能 无 法 投入 使 用 。 最 后 一 种 方法 是 将 电源 互 连 布 局 到 
更 接近 地 线 的 位 置 ,这 将 从 自 感 中 减 去 互感 的 方式 达到 减 小 电感 的 目的 ,并 同时 增加 额外 的 滤 
波 电 容 。 

如 果 电 感 值 仍 超过 要 求 , 可 以 采用 如 图 5-4 所 示 的 去 耦 电容 达到 补偿 的 效果 。 为 了 能 够 
有 效 利 用 去 耦 电容 ,必须 仔细 了 解 它 的 频率 特性 ,去 耦 电容 在 高 频 下 可 能 丧失 电容 的 有 效 功 
能 。 如 图 5-4(b) 所 示 的 多 级 电容 能 够 有 效 降低 V(t) ,这 主要 归功 于 去 耦 电容 的 频率 响应 特 
性 。 必 须 牢记 的 是 在 使 用 去 耦 电容 之 前 ,PDN 设计 者 应 该 首先 尽 可 能 降低 PDN 中 的 电感 值 。 
因为 较 低 的 PDN 电感 可 能 需要 更 少 的 去 耦 电容 ,从 而 降低 了 系统 成 本 。 


5.2.2 PDN 中 目标 阻抗 的 计算 
为 了 设计 一 个 PDN ,必须 首先 定义 其 需求 。 这 些 要 求 可 以 部 分 解释 为 方程 (5-1) 中 的 最 


G (5-2) 





”DDR: 双 数据 传输 速率 ,外 部 的 内 存 模 块 的 内 容 和 通信 协议 。 
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pw L = " I I il 
(a) (b) 


图 5-4 带 有 去 看 电容 的 PDN 设计 实例 
大 电感 ,它们 也 可 以 额外 表示 成 频 域内 的 阻抗 。 后 一 种 方法 被 称 为 目标 阻抗 ( 见 图 5-5) ,由 于 
它 能 够 很 容易 估计 去 看 电容 的 作用 ,所 以 经 常用 到 。 目 标 阻 抗 定义 如 参考 文献 [2j 所 示 : 


Zarea 一 Vo X (tolerance percentage) (5-3) 
Al ppn 


其 中 ,Vpo 为 电源 电压 , Te 是 负载 电路 的 开关 电流 , 容 差 百 分 比 是 电路 所 能 容忍 的 噪声 水 平 。 
注意 到 等 式 (5-3) 等 同 于 方程 (2-13)Q。 对 于 容 差 百分比 而 言 ,5%% 是 数字 电路 的 首要 电流 规 
Vi] ,允许 的 峰 峰 值 噪声 是 士 5% ,这 相当 于 10% 峰 峰值 的 Vo 噪声。AITppw 是 流 经 PDN 电流 最 
大 差 值 。 例 如 , 如果 Von SF 1. 6V, 最 大 电流 为 56A, 最 小 电流 为 28A, E2839 3596 ,那么 
Zara 72. 8m0。 

电源 和 地 噪声 的 峰值 是 由 电流 上 升 和 下 降 的 转换 过 程 与 PDN 的 电感 所 产生 的 。 在 转换 
期 间 ， 


Lulu) 
Vis = Los + Las ag + S228 (5-4) 





图 5-5 决定 目标 阻抗 的 负载 电流 假设 情况 
依据 上 面 的 公式 可 得 ， 


Zea 一 Vo X (tolerant percentage) = Leo (5-5) 
Al ppn ty 


例如 ,如 果 上 一 200ps 和 Zere =2. 8M0, AKA Les 20. 56pH 值 。 如 果 Loow 值 可 以 通过 封装 及 电 
- ARASH, PRA AA. AM ,就 得 使 用 去 耦 电容 来 减少 电源 和 地 噪声 。 

因为 我 们 关心 的 是 电路 级 的 噪声 , 故 使 用 电路 一 侧 与 电压 调节 模块 (VRM) 之 间 的 阻抗 作 
为 目标 阻抗 ,如 图 5-6 所 示 ,采用 Zi, 来 代替 。 作 为 电压 源 ,VRM 在 如 图 5-4 所 示 PDN 分 析 中 
被 视 为 短路 连接 ,尽管 电压 源 可 以 被 视 为 短路 ,但 VRM 的 输出 电感 和 封装 电感 通常 较 大 ,应 
予以 考虑 [5 。 

通过 图 形 模式 理解 目标 阻抗 更 加 容易 ,如 图 5-7 所 示 , 典 型 情况 下 Za 阻抗 在 频 域 有 多 个 
峰值 。 目 标 阻 抗 采 用 虚线 绘制 ,在 开关 电流 的 3dB 频率 范围 以 外 2 阻抗 应 该 小 于 目标 阻抗 
(如 图 5-8 所 示 ) 。 





© 方程 式 (2-13):AV 二 AT VL/C, 其 中 VL/C 是 滤波 级 中 与 频率 无 关 的 阻抗 。 
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图 5-6 完整 的 电源 传输 网 络 模型 





P; 
图 5-7 Zn 和 目标 阻抗 
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x | 


fu S fus f 


图 5-8 一 种 典型 的 PDN 阻抗 和 具有 宽带 宽 特性 的 开关 电流 


5.2.3 来自 PDN 阻抗 的 电源 一 地 噪声 评估 


虽然 目标 阻抗 广泛 应 用 于 PDN 设计 中 ,但 是 主要 关心 对 象 不 是 目标 阻抗 ,而 是 电路 在 时 
域 中 的 电源 噪声 。 因 此 ,必须 建立 目标 阻抗 与 时 域 电 源 和 地 噪声 之 间 的 相互 关系 。 在 本 节 中 ， 
我 们 将 讨论 像 MDDR 和 LPDDR29 等 非 终端 的 2 系统 之 间 的 关系 。 在 这 些 系 统 中 ,我 们 可 以 
假设 电流 负载 在 频 域 表 现 为 单个 脉冲 。 

目标 阻抗 也 许 不 能 反映 实际 PDN 的 电源 噪声 。 在 图 5-7 中 ,如 果 输 入 开关 电流 为 频率 
f= 的 正弦 波 , 且 网 格 阻抗 的 峰值 出 现在 Ze 处 , 则 目标 阻抗 会 产生 士 5%% 的 Vop 噪 声 , 在 实 
际 应 用 中 ,如 图 5-8 所 示 ,电流 负载 可 以 有 较 宽 的 带宽 ,在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 将 评估 这 些 环境 
下 的 电源 和 接地 噪声 。 

IOA PDN 的 开关 电流 ,Zi, (7) 为 从 电路 看 进去 的 时 域 PDN 阻抗 ,V C2) 为 电路 PDN 
中 时 域 的 电源 电压 噪声 。 如 图 5-8 所 示 ,1(t) 具 有 宽带 宽频 谱 , 对 于 PDN 中 的 电压 噪声 ,假设 





© LPDDR2: 各 种 外 在 的 存储 模块 和 通信 协议 。 
@， 非 终端 :通信 但 不 终止 于 其 特性 阻抗 。 
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典型 电压 噪声 波形 (谐振 电路 的 时 域 响应 ) ,如 下 式 所 示 时 ， 
V(Do22sA-*e"-*cos(oo +t) t>0 (5-6) 


其 中 ,a 为 衰减 因子 ;A 为 幅 值 系 数 ;wo 为 谐振 频率 。 上 式 很 好 体现 了 PDN 噪声 的 一 个 重要 方 
面 。 从 式 (5-6) 可 见 ， 





[vora = A (5-7) 
运用 Parseval 定理 , 式 (5-7) 可 以 改写 为 
2 
| IVColtaf = | a= A a (5-8) 
在 无 源 PDN "FV (2) RT WA a ON IS ee i5; PDN 脉冲 响应 的 卷 积 : 
VG) = ZG) « IC (5-9) 
以 上 等 式 可 以 转换 为 频 域 表达 式 , 如 下 所 示 
IVA? =|2Z, Al? “UCP |? (5-10) 


从 式 (5-6) 可 知 , 峰 值 噪声 的 幅度 近似 为 A, 则 


d stt o. VIAS ~ G0 AJ | ^ Iz, PT ICA df. (AD 


方程 (5-11) 表 明 , 电 源 噪声 由 开关 电流 直流 点 到 3dB 频率 范围 内 的 | Zi. O | 面积 决定 。 
如 图 5-9 所 示 ,一般 来 说 V(z) 的 峰值 幅度 与 开关 电流 的 3dB 频率 范围 内 的 面积 成 比例 。 








图 5-9 来 自 PDN 和 开关 电流 频谱 的 实际 电源 噪声 分 析 


由 于 电源 噪声 VC) 与 PDN 阻抗 面积 成 比例 ,由 目标 阻抗 值 的 卷 积 估计 的 噪声 比 高 带宽 
开关 电流 的 计算 噪声 要 差 , 因 为 Zeee 的 矩形 区 域 面 积 比 Zin CJ SA DC 到 3dB 频率 内 的 面积 要 
大 很 多 。 


5.3 降低 PDN 中 噪声 的 去 耦 电容 建 模 


在 使 用 去 耦 电容 前 , 了 解 去 耦 电容 的 属性 非常 重要 。PDN 中 采用 的 电容 称 为 去 耦 电容 或 
旁 路 电容 。 去 耦 电容 分 为 三 类 ,根据 其 不 同位 置 命名 不 同 : 板 上 去 耦 电容 、. 封 装 级 去 耦 电容 ,以 
及 片上 去 耦 电容 ,这 些 电容 的 尺寸 与 容 值 与 它们 的 位 置 相关 。 简 言 之 , 板 上 去 耦 电容 最 大 ,在 
pF E mF 范围 ;封装 级 电容 较 小 ,为 nF 至 pF 范围 ;片上 电容 最 小 ,为 PF E pF 范围 。 虽 然 这 
些 器 件 都 被 作为 电容 对 待 , 但 它们 并 不 总 是 表现 为 电容 特性 。 如 图 5-10 所 示 , 根 据 不 同 的 尺 
寸 ,所 有 的 电容 都 有 寄生 ESL( 等 效 串 联 电感 ) 和 ESR( 等 效 串联 电阻 ) 成 分 。 因 为 这 些 特 性 在 
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PDN 中 扮演 着 重要 的 角色 ,熟悉 并 掌握 每 个 电容 的 ESL 和 ESR?) abe BAY. 


实际 模型 
理想 模型 C 
I C E ESL 


图 5-10 实际 电容 的 频 域 模型 
图 5-11 显示 了 频 域内 电容 模型 的 阻抗 。 电 容 的 谐振 频率 为 fo ,定义 为 





(5-12) 





图 5-11 实际 电容 的 频 域 响 应 


当 电 容 工 作 在 低 于 它 的 共振 频率 时 ,体现 为 电容 状态 , 且 阻 抗 随 着 频率 的 增加 而 减 小 。 当 
高 于 共振 频率 时 ,不 再 是 电容 而 相当 于 电感 ,阻抗 随 着 频率 的 增加 而 增 大 。 最 好 选用 低 等 效 串 
联 电感 (ESL) 和 低 等 效 串 联 电阻 (ESR) 的 电容 ,但 这 样 的 电容 将 会 导致 相对 较 高 的 成 本 。 值 
得 注意 的 是 ,采用 多 个 并 联 且 具有 独立 ESL 和 ESR WHA, HANS eH AAA ESL 
和 ESR, 


5.3.1 板 上 去 耦 电容 


根据 物理 尺寸 的 大 小 , 板 上 去 耦 电容 可 以 提供 相对 较 大 的 , 容 值 在 pF 至 mF 数量 级 的 电 
容 。 但 是 大 尺寸 的 电容 将 会 导致 相对 较 大 的 ESL 和 ESR. WE 5-12 所 示 , 板 上 去 耦 电容 的 
谐振 频率 都 在 MHz 或 者 更 低 的 范围 内 。 


5.3.2 封装 级 去 耦 电容 


相对 于 板 上 去 耦 电容 ,封装 去 耦 电容 体积 更 小 , 容 值 一 般 在 nF 至 pF 的 数量 级 。 由 于 其 
紧密 的 结构 ,这 种 电容 具有 较 低 的 ESL 和 ESR, WA 5-13 所 示 ,封装 去 耦 电 容 的 谐振 频率 在 
几 十 兆赫 兹 的 范围 内 。 


5.33 片上 去 耦 电容 
片上 去 耦 电容 是 三 者 中 最 小 的 , 容 值 一 般 在 pF 至 nF 的 数量 级 。 在 开关 电流 的 3dB 频率 
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IZ] (Q) 





0.1MHz 1MHz 10MHz 100MHz 1000MHz 
频率 


图 5-12 ”片上 去 耦 电容 的 频率 响应 


Iz, (9) 
S 





0.1MHz 1MHz 10MHz 100MHz 1000MHz 
频率 


图 5-13 ”封装 去 耦 电容 的 频率 响应 


范围 (fsss) 内 ,由 于 电容 很 小 , ESL 通常 可 以 被 忽略 。 但 由 于 导体 材料 有 很 大 的 损耗 ,所 以 
ESR 必须 考虑 。 图 5-14 说 明了 片上 去 耦 电容 的 频率 响应 。ESR 通常 由 电容 的 时 间 常 数 RC 


Iz, (Q) 





0.1MHz 1MHz 10MHz 100MHz 1000MHz 
频率 


图 5-14 片上 去 耦 电容 的 频率 响应 
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决定 ,对 于 片上 去 耦 电容 ,其 时 间 常 数 RC 的 典型 值 为 10 一 100ps 的 范围 。 片 上 去 耦 电容 的 容 
值 可 以 粗略 地 被 定义 为 : 


1 
Vo e X. 5 a Lis et $ 
2x * faas * Conchip X Lur (5-13) 


5.4 电源 传输 网 络 中 的 电流 设计 方法 学 


这 一 节 将 一 步 步 地 阐述 PDN 的 设计 流程 。 为 了 设计 一 个 PDN ,必须 首先 定义 超过 开关 
电流 3dB 带宽 的 PON 目标 阻抗 。 目 标 阻 抗 应 依据 电路 的 开关 电流 以 及 耐 压 来 定义 。 现 将 目 
标 阻 抗 记 为 Zaes 。 如 之 前 阐述 的 ,实际 噪声 比 根据 目标 阻抗 所 估计 的 噪声 要 小 。 虽 然 目 标 阻 
抗 会 增 大 电源 噪声 ,但 设计 一 个 PDN 的 好 处 在 于 它 提供 了 一 个 最 差 情况 估计 。 现 在 开始 一 
步 步 设计 一 个 PDN ,预先 定义 Zara 一 180mQ, 开 关 电 流 的 3dB 频率 带宽 Au 一 1GHz。 


5.4.1 第 一 步 : 尽 可 能 地 减 小 PDN 的 电感 


如 图 5-15 所 示 ,PDN 的 基本 框架 包括 VRM、 电 路 板 、 封 装 互 连 以 及 片上 互 连 。 因 此 , 框 
架 结 构 是 PDN 的 出 发 点 。 如 果 在 超过 3dB 频率 范围 内 ,从 电路 端 看 进去 的 输入 阻抗 小 于 目 
标 阻 抗 , 就 没有 必要 去 增加 去 耦 电容 ,PDN 设计 可 以 完成 。 否 则 ,这 种 PDN 还 需要 改进 。 

可 以 采用 两 种 方式 改进 :PDN 可 以 减 小 图 5-15 中 的 电感 ;或 是 采用 去 耦 电容 。 我 们 首先 
应 该 尽 可 能 减 小 电感 ,这 样 能 减少 去 耦 电容 的 使 用 ,降低 系统 成 本 。 具 有 减 小 电感 的 方法 在 
5. 2. 1 节 中 已 经 简要 讨论 过 。 封 装 电感 必须 尽量 保持 较 低 数值 ,因为 它 会 显著 影响 PDN 谐振 
峰值 附近 电源 和 地 噪声 。 


VRM 模 型 Board PKG 片上 On-chip 







L slow Lout RO 


KI 5-15 PDN 中 的 电感 


VRM 电感 相对 较 大 ,在 几 个 nH 范围 内 ,但 因为 它 是 分 立 元 件 , 所 以 很 难 改善 。 在 
图 5-15 中 ,VRM 电感 非常 重要 ,以 至 于 在 数字 系统 中 ,Zi 阻抗 必须 超过 目标 阻抗 。 下 面 是 一 
个 VRM 模型 的 例子 5 。 
L out —4nH 
RO —]mQ 
R flat —30mQ 
L_slew =67. 5nH 


90 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 





图 5-16 中 绘制 出 了 在 开关 电流 3dB 频率 处 ,从 电路 看 进去 的 输入 阻抗 Zi, ,假设 下 面板 级 
和 封装 级 电感 为 : 


L»pkc = 100pH 


Reg  —5mQ 


Iz, (Q) 





0.1MHz 1MHz 10MHz 100MHz — 1000MHz 
频率 


图 5-16 从 图 5-15 电路 中 VRM 部 分 看 进去 的 Za EE 


在 图 5-17 中 ,从 DC 到 3dB 频率 范围 ,输入 阻抗 2o 比 目标 阻抗 要 高 ,并 且 使 用 去 耦 电容 
时 可 以 降低 输入 阻抗 。 当 使 用 去 耦 电容 时 ,系统 化 方法 从 VRM 级 转移 到 了 电路 级 。 


1000 





w/o board decap 


w/ board decap 
Board decap (solid line) 
response 


| c» 


01 
0.1MHz 1MHz 10MHz 100MHz 1000MHz 
频率 


图 5-17 在 VRM 部 分 加 入 板 上 去 耦 电容 的 PDN 的 输入 阻抗 


换 句 话说 ,首先 选用 板 上 去 耦 电容 为 目标 阻抗 ,其 次 是 封装 级 去 耦 电容 ,最 后 考虑 片上 去 
HER. 
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5.4.2 第 二 步 : 板 上 去 耦 电容 的 使 用 


PDN 设计 的 目的 是 为 了 在 超过 3dB 频率 的 范围 内 ,使 输入 阻抗 低 于 目标 阻抗 。 因 为 不 能 
用 一 个 元 件 来 快速 解决 这 个 问题 ,我 们 必须 系统 地 使 用 多 个 去 耦 电容 。 电 源 完整 性 设计 的 工 
程 师 们 目前 所 采用 的 方法 是 为 了 从 Zi, 小 于 目标 阻抗 的 低频 处 一 步 步 扩 大 频率 范围 。 
为 了 在 10MHz 的 范围 内 获得 较 低 的 输入 阻抗 ,我 们 首先 需要 一 些 板 上 去 耦 电容 。 因 为 
， 板 上 去 耦 电容 具有 最 低 的 谐振 频率 ,所 以 放 在 封装 电容 以 及 片上 电容 之 前 优先 考虑 。 板 上 去 
耦 电容 如 图 5-15 所 示 , 参 数 为 : 
Cietie =A TOF 
ESL card deap = 0. 50H 
ESRpoard ep =15mQ 
在 图 5-17 中 绘制 出 了 板 上 去 耦 电容 的 输入 阻抗 。 如 图 5-18 所 示 , 板 上 去 耦 电容 扩大 了 
输入 阻抗 2 低 于 目标 阻抗 的 频率 范围 。 








图 5-18 PDN 阻抗 响应 近似 
幸运 的 是 ,去 耦 电容 的 输入 阻抗 2 可 以 很 容易 地 通过 去 耦 电容 的 阻抗 和 没有 电容 的 输入 
阻抗 进行 估算 。 在 图 5-18 中 ,由 ZZZ 组 成 的 元 件 与 电路 相连 接 的 阻抗 为 Cu 。 如 果 Zi. 
ZZing , 则 输入 阻抗 Zi 能 近似 表示 为 : 
Zu = Zia || Zie (5-14) 
添加 去 耦 电容 的 结构 时 ,可 以 对 图 5-15 中 的 PDN ERLEEN. A LAY 
VRM 级 的 新 输入 阻抗 可 以 近似 为 图 5-16 中 的 输入 阻抗 和 图 5-17 所 示 的 去 耦 电容 阻抗 的 并 
联 , 这 种 近似 也 适用 于 封装 和 片上 去 耦 电容 。 


5.4.3 第 三 步 : 封 装 去 耦 电容 的 使 用 


如 图 5-17 所 示 ,在 使 用 了 板 上 去 耦 电容 后 ,输入 阻抗 Zi 仍然 不 满足 目标 阻抗 的 要 求 。 下 
一 步 我 们 将 引入 封装 去 耦 电容 。 由 于 它们 具有 比 板 上 电容 更 高 的 谐振 频率 ,所 以 能 在 更 高 的 
频率 内 有 效 地 减 小 输入 阻抗 。 
可 以 采用 图 5-18 中 的 近似 理论 。 使 用 6 个 具有 以 下 参数 的 电容 : 
(Ca deep =47uF 
ES] ler dec 0. Sn ET 
ESR dap 123m0 
图 5-19 中 绘制 出 了 2 输入 阻抗 。 当 输入 阻抗 小 于 目标 阻抗 的 频率 范围 时 ,可 以 在 图 5- 
18 的 基础 上 展 宽 。 
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图 5-19 加 入 封装 电容 时 PDN 的 2 输入 阻抗 


5.4.4 第 四 步 :片上 去 耦 电容 的 使 用 


最 后 一 步 是 使 用 片上 去 耦 电容 。 由 于 它 的 尺寸 相对 较 小 ,所 以 可 以 假设 忽略 其 电感 ,并 且 
在 高 频段 能 非常 有 效 地 减 小 输入 阻抗 。 


使 用 片上 去 耦 电容 的 一 个 缺点 是 很 难 提供 大 的 电容 量 。 当 采用 的 片上 去 耦 电容 的 参 
数 为 : 
Codi: doves =15nF 
ESRoachip decap = 6. 7m() 
其 最 终 输 入 阻抗 如 图 5-20 所 示 。 片 上 电容 的 RC 时 间 常 数 典型 值 为 100ps。 由 于 在 开关 
电流 的 3dB 频率 内 ,图 5-20 中 的 输入 阻抗 比 目 标 阻抗 要 小 ,PDN 设计 得 以 成 功 完成 。 
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频率 
图 5-20 带 有 片上 电容 的 完整 PDN 的 输入 阻抗 Za 
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5.5 建 模 方法 


如 在 5. 4 节 所 讨论 的 一 样 ,为 了 有 效 地 设计 一 个 电源 传输 网 络 , 在 PCB 级 、 封 装 级 芯片 
级 是 否 有 去 看 电容 的 各 种 组 合 情 况 下 ,我们 都 必须 精确 地 估算 其 输入 阻抗 。 从 前 期 布局 的 近 
似 分 析 到 后 期 布局 的 具体 验证 ,在 各 种 设计 周期 阶段 ,设计 者 都 可 以 使 用 不 同 数值 方法 的 软件 
工具 ,在 一 定 程度 上 自动 优化 设计 也 成 为 可 能 。 这 些 方法 在 效率 、 准 确 性 ,以 及 普遍 适用 性 上 
有 很 大 的 区 别 。 

这 些 数 值 方法 的 详细 原理 不 在 这 本 书 所 涉及 的 范围 内 ,但 是 熟悉 这 些 不 同方 法 的 基本 原 
则 对 于 设计 者 是 非常 有 用 的 , 它 能 帮助 设计 者 在 特定 几何 体 、 频 率 范 围 . 翻 转 时 间 和 精确 度 要 
求 下 选择 最 理想 的 分 析 方法 。 

所 有 数值 方法 都 试 着 解决 在 电路 几何 斥 寸 内 的 电磁 场 特性 ,通过 采用 很 好 的 通 近 法 在 数 
值 上 模拟 麦克 斯 韦 方 程 组 。 要 了 解 各 种 方法 的 具体 细节 ,确定 其 基本 假设 是 非常 必要 的 。 在 
空间 的 特定 区 域 ,麦克 斯 韦 方程 组 决定 着 电场 特性 、 磁 场 特性 以 及 两 者 之 间 的 关系 。 男 外 , 电 
场 和 磁场 都 存在 一 系列 的 边界 条 件 ,在 材料 界面 处 这 些 条 件 总 是 成 立 的 。 采 用 向 量 符号 以 及 
忽略 时 间 谐 波 分 量 , 麦 克 斯 韦 方程 组 中 在 频 域内 可 以 写 为 : 


VX E —— jouH (法 拉 第 定律 ) (5-15a) 
VX H = jweE +E (安培 电路 定律 ) (5-15b) 
V-D=p (高 斯 定律 》 (5-15c) 
Vv» B=0 (针对 磁场 的 高 斯 定律 ) (5-15d) 


其 中 HAE 分 别 代 表 磁 场 和 电场 ,在 频 域内 o 代表 角 频 率 。 

法 拉 第 定律 [ 式 (5-15a)] 将 一 个 旋转 的 电场 与 在 磁场 中 对 应 的 时 间 变 化 相关 联 ;而 安培 
定律 [ 式 (5-15b)] 是 双 法 拉 第 定律 , 它 将 磁场 的 环 路 组 件 与 电场 中 的 时 间 变 化 ,以 及 闭环 路 
中 的 传导 电流 相关 联 。 高 斯 定律 [ 式 (5-15c)] 是 电磁 场 分 析 的 基础 , 它 还 将 一 个 封闭 体积 内 
发 射 的 总 的 电 通 量 和 在 体积 内 所 聚集 的 总 电荷 量 相 关联 。 不 同 于 电荷 , 磁 单 极 不 能 物理 上 
存在 。 

所 以 在 一 个 有 限 体积 内 没有 非 平衡 磁 荷 的 概念 。 因 此 ,电磁 学 高 斯 定律 [ 式 (5-15d)] 是 静 
电荷 恒 为 0 的 式 (5-15c) 的 对 偶 式 。 

从 式 (5-15a) 到 式 (5-15d) 是 三 维 空间 中 的 部 分 偏 微分 方程 ,用 数值 方法 求解 很 烦琐 。 后 
面 我 们 将 会 看 到 ,这 些 等 式 的 通 解 必须 从 原始 形式 得 到 ,不 用 做 任何 物理 近似 ,但 是 , 随 之 而 来 
的 高 运算 成 本 使 得 大 规模 电源 传输 网 络 分 析 不 太 现实 ,尤其 是 在 最 初 的 设计 阶段 。 但 是 ,有 一 
类 物理 假设 可 以 将 这 些 方程 转换 成 更 简单 的 方程 形式 。 解 这 些 简 化 方程 的 运算 成 本 会 小 很 
多 ,并 且 根 据 所 做 假设 的 合理 性 ,可 以 有 良好 的 精度 。 后 面 还 会 提 到 ,在 这 种 列 解 方程 工作 中 
所 做 的 一 些 假设 ,能 为 电源 完整 性 分 析 提 供 足 够 的 精度 。 


5.5.1 低频 近似 


使 用 电流 连续 性 方程 ,进入 导体 给 定 体积 的 净 电 流 可 以 在 频 域 中 与 该 体积 内 的 电荷 时 间 
变化 相关 联 。 
Ve J —— jwp (5-16a) 
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式 (5-16a) 适 用 于 波长 远大 于 电路 的 几何 尺寸 的 更 低频 率 。 因 此 ,电荷 积累 量 随时 间 的 变 
化 可 以 忽略 。 式 (5-16a) 可 写 为 


Ve J=0 (5-16b) 


对 于 电路 分 析 来 说 , 式 (5-16b) 可 解释 为 一 种 离散 的 形式 。 该 式 表 明 流入 某 电路 节点 的 总 
电流 之 和 为 0, 即 


Vii 0 (5-16c) 
K 


类 似 地 ,使 用 方程 式 (5-16a) ,可 以 发 现 直 流下 某 一 回路 中 不 存在 磁 通 量 密度 随时 间 的 变 
化 。 因 此 , 式 (5-16a) 可 以 写成 积分 的 形式 


bE s dien (5-17) 
(ey 


以 电路 变量 来 表示 , 式 (5-17) 意 味 着 沿 某 一 回路 的 净 电 压 降 为 0。 式 (5-16c) 和 式 (5-17) 
分 别 是 大 家 所 熟悉 的 基 尔 霍 夫 电 流 定律 和 电压 定律 ,并 且 在 电路 分 析 中 得 到 了 广泛 的 使 用 中 。 
Py 对 于 电源 传输 网 络 PDN 的 电路 级 分 析 来 说 ,我 们 必须 估计 
2 电源 和 地 引 脚 的 电阻 .电容 和 电感 大 小 ,以 及 它们 之 间 的 互 

Lav Ln d 耦 值 ,如 图 5-21 所 示 。 
低频 情况 下 , 式 (5-15a) 和 式 (5. 15b) 中 的 频率 项 在 极限 
图 5-21 一 种 简单 的 电源 和 情况 下 可 以 近似 为 0, 正 如 式 中 所 见 , 这 样 会 导致 电场 和 磁场 

地 电路 RLC 表述 情况 的 去 耦合 。 
式 (5-15a) 和 式 (5-15b) 中 的 磁场 和 电场 随时 间 的 变化 可 
以 忽略 ,这 就 是 被 广泛 用 在 提取 芯片 电容 和 电感 的 静电 和 静 磁 分 析 基 础 *。 直 流 情 况 下 ,电容 
表现 为 理想 开路 ,电感 表现 为 理想 短路 。 上 述 情况 下 ,单纯 的 电阻 提取 就 足以 表征 某 一 电路 。 
在 稍 高 频率 ,电容 阻抗 不 是 无 穷 大 ,并 且 人 允许 电流 从 电源 引 脚 流向 地 引 脚 ,然而 电源 引 脚 和 地 
引 脚 之 间 的 阻抗 主要 表现 为 电阻 。 在 上 述 情况 下 ,电感 可 以 忽略 ,电路 主要 由 电阻 和 电容 来 表 
征 一 一 这 种 方法 被 广泛 用 在 集成 电路 的 交流 特征 分 析 中 。 在 更 高 频率 下 ,电感 在 决定 信和 号 引 
脚 和 电源 引 脚 之 间 的 阻抗 ,以 及 它们 之 间 的 互 耦 效果 时 起 到 主导 作用 。 我 们 必须 在 分 析 中 引 
和 电感 的 影响 。 

在 更 高 频率 , 式 (5-15a) 和 式 (5-15b) 中 的 磁场 和 电场 随时 间 的 变化 更 加 明显 ,此 时 电场 和 
磁场 之 间 的 耦合 变 得 非常 重要 。 频 率 继续 增加 ,有 必要 考虑 包括 辐射 在 内 的 全 部 高 频 影 响 ,并 
且 必 须要 得 到 一 个 三 维 全 波 解 。 在 某 些 情况 下 ,可 发 掘 电路 的 几何 特性 以 降低 问题 的 复杂 度 ， 
并 且 当 频率 在 几 吉 赫 效 的 情况 下 ,有 一 类 2. 5 维 的 解决 方案 可 以 给 出 具有 足够 精度 的 系统 解 。 
下 面 粗略 地 探讨 一 下 不 同方 法 学 及 其 假设 。 

三 维 电阻 提取 :该 方法 采用 数字 芯片 层 对 某 一 纯 电 阻 网 络 进行 提取 和 仿真 5 。 尽 管 该 
方法 被 广泛 地 用 来 对 直流 情况 下 的 导体 和 衬 底 损 耗 进 行 建 模 ,但 由 于 没有 考虑 电容 和 电感 
的 影响 ,使 之 仅 局 限于 纯 静 态 分 析 。 这 种 方式 比较 简单 ,被 用 于 全 芯片 电 迁 移 分 析 及 静态 
IR 压 降 估计 。 

三 维 RC 提取 :通过 人 解 泊 松 方程 为 芯片 金属 层 和 衬 底 建立 三 维 RC 模型 ,更 进一步 提升 复 
杂 度 中 。 这 些 模 型 适用 于 时 序 和 延迟 计算 ,以 及 相对 低 的 时 钟 频 率 下 的 片上 信和 号 完整 性 和 电 
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源 传输 网 络 。 因 为 没有 考虑 电感 的 影响 ,该 建 模 技术 仅 适 用 于 在 电感 影响 最 小 时 估计 较 低频 
率 下 的 阻抗 。 

三 维 RLC 提取 : 吉 赫 效 频 率 下 的 片上 建 模 要 求 我 们 除了 RC 建 模 外 还 要 对 电感 建 模 5 。 
电感 回路 潜在 的 分 布 性 质 及 由 趋 肤 效应 和 邻近 效应 来 带 的 频率 依赖 ,使 其 成 为 一 个 更 值得 关 
注 的 重要 问题 。 

三 维 准 静态 建 模 : 该 建 模 技 术 有 不 同 的 版 本 。 最 简单 的 形式 就 是 类 似 于 RLC 建 模 。 在 更 
复杂 的 版 本 中 ,基于 电荷 一 电流 连续 性 方程 电阻 .电感 和 电容 耦合 在 一 起 。 与 全 波 建 模 的 不 同 
主要 在 于 忽略 了 延迟 (时 域 ) 或 者 相 量 ( 频 域 ) ;在 物理 上 ,这 等 同 于 假设 所 有 影响 (电流 ,电压 ， 
场 ) 瞬 间 通 过 该 系统 。 准 静态 模型 "广泛 用 在 全 端口 的 封装 电学 模型 中 。 这 些 模型 一 般 适 用 
于 低 吉 赫 效 频 率 范围 内 ,并 可 用 于 电源 完整 性 和 信和 号 完整 性 分 析 。 


5.5.2 高 频 方法 


二 维 传输 线 建 模 : 当 涉 及 的 问题 包含 重要 的 对 称 性 和 架构 时 ,该 方法 通常 是 一 种 非常 有 用 
的 技术 。 例 如 ,可 以 将 精心 设计 的 跨越 接地 平板 的 平行 PCB 走 线 用 单位 长 度 ( 二 维 横 截面 ) 
RLGC 参数 建 模 "”。 对 更 通用 的 延迟 路 径 该 方法 具有 一 定 的 局 限 性 ,并 且 当 走 线 经 过 空白 
区 HEA .连接 到 孔 改变 宽度 和 阻抗 不 连续 时 ,需要 记录 该 情况 并 进行 修正 。 该 技术 主要 着 
腿 于 差分 激励 的 对 称 结构 ,因此 不 适用 于 对 电磁 辐射 计算 很 关键 的 共 模 延迟 进行 建 模 。 

2.5 维 TEM 近似 : 当 电 磁 波 位 于 间隙 小 到 可 以 和 波长 相 比拟 的 平行 金属 板 之 间 进 行 传播 
时 ,可 以 采用 横向 电磁 近似 5 。 这 种 方法 2. 5 维 空间 中 采用 ,主要 用 于 PI 建 模 。 当 这 些 近 似 
不 成 立时 ,它们 给 出 的 模型 就 不 再 精确 ,比如 当 频 率 在 吉 赫 效 范围 时 ; 当 边 缘 效应 很 明显 时 ; 当 
存在 大 片 空白 区 、 挖 空 区 和 狭 缝 时 ; 当 封 装 没 有 很 好 的 平板 时 (一 般 因 为 成 本 原因 ,比如 低 成 本 
模拟 封装 ) 。 

三 维 全 波 建 模 :不 同方 式 的 三 维 全 波 中 建 模 技 术 给 出 了 芯片 封装 习 板 级 系统 中 电磁 建 
模 的 最 精确 方法 。 要 达到 这 种 精度 对 规模 ,存储 和 时 间 提 出 了 重大 挑战 。 这 些 技术 没有 做 场 
行为 的 假设 和 结构 的 几何 近似 ,因此 最 适合 于 电磁 干扰 和 辐射 (EMDI) 的 计算 。 


5.5.3 数值 方法 学 分 类 


X 5-1 给 出 了 学 术 界 及 工业 界 为 解决 芯片 一 封装 一 板 级 的 系统 级 电磁 分 析 问 题 而 提出 的 
方法 汇总 , 表 中 包括 在 电源 传输 网 络 分 析 中 这 些 技术 的 局 限 和 应 用 。 
表 5-1 用 于 电源 传输 网 络 的 各 种 数值 方法 比较 


方 ”法 应 — H 电源 传输 网 络 分 析 中 的 局 限 





三 维 电阻 提取 片上 静态 电源 传输 网 络 分 析 仅 限 直流 分 析 


十 
- 络 分 析 . 片 上 由 
三 维 RC 提取 ee SARI 一 种 严格 限于 低频 的 方法 
声 


片上 电源 传输 网 络 分 析 , 片 上 时 序 和 








三 维 RLC 不 能 对 电感 和 电容 之 间 的 高 频 耦 合 建 模 
E REGEN 噪声 分 析 , 低 频 全 封装 模型 g ^ 





三 维 准 静 态 建 模 低频 到 中 频 的 全 封装 模型 不 能 对 由 共 模 引起 的 高 频 辐射 建 模 
E 


二 维 传输 线 建 模 对 PCB 走 线 的 信号 完整 性 差 模 分 析 | 通常 不 适用 于 电源 传输 网 络 分 析 
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应 用 电源 传输 网 络 分 析 中 的 局 限 
横向 电磁 近似 假设 电磁 场 位 于 PG 平面 之 间 。 高 频 





亚 吉 赫兹 频率 和 严格 几何 尺寸 的 封 


2.5 维 TEM 近似 下 该 假设 不 一 定 正 确 , 尤 其 对 于 在 电源 和 接地 板 上 有 


装 和 PCB 
电源 地 分 析 很 多 空白 区 和 挖 空 区 的 低 成 本 电路 





通常 适用 ,但 根据 可 用 资源 有 一 些 很 多 求解 法 在 低频 (兆赫 兹 或 更 低 ) 下 有 精度 和 稳定 
限制 性 的 问题 。 成 本 和 存储 使 用 是 主要 挑战 








5.5.4 数值 方法 比较 的 一 个 实例 研究 


作为 一 个 实验 实例 研究 ,我 们 将 要 用 到 许多 前 面 讨论 过 的 方法 学 来 分 析 如 下 电路 形状 ,这 
在 PCB 电源 一 地 引 脚 接 法 中 很 有 代表 性 。 我 们 会 比较 分 析 结果 和 计算 成 本 ,来 证 明成 本 一 精 
度 之 间 的 折 中 ,这 可 以 决定 在 不 同 的 设计 阶段 和 精度 需求 下 选用 哪 种 方法 。 

在 这 个 实例 中 ,有 两 层 厚 200m 和 间隔 100pm 的 铜 。 内 部 区 域 充满 绝缘 材料 FRA, 外 部 
区 域 为 空气 。 顶 层 为 简化 的 电源 引 脚 (Vpo) ,底层 为 地 引 脚 (Vs) 。 为 了 对 典型 情况 , 即 地 引 脚 
有 为 容纳 信号 引 脚 和 其 他 电源 引 脚 的 挖 空 区 域 进行 建 模 ,我 们 在 地 引 脚 附近 挖 了 一 块 方形 
区 域 。 

如 图 5-22(a) 所 示 , 顶 层 上 引入 了 两 个 lmmX 1mm 的 针脚 。 在 它们 正 下 方 ,底层 上 创建 
了 同样 尺寸 的 相应 参考 针脚 。 非 直流 频率 下 ,直流 电源 可 近似 为 短路 。 为 模拟 这 种 情况 ,在 右 
WHY Vop 和 Vss 引 脚 之 间 引 入 了 一 个 理想 短路 。 端 口 定 义 在 左边 ,在 一 个 频带 内 计算 这 个 结构 
看 进去 的 输入 阻抗 。 

在 低频 下 ,如 图 5-23(a) 和 (b) 所 示 ,在 第 二 谐振 频率 之 前 三 种 方法 都 很 接近 。 尽 管 高 频 
下 阻抗 主要 由 电感 决定 ,静态 方法 还 是 能 精确 地 获取 直流 电阻 和 电容 。 谐 振 现象 是 电感 和 电 
容 之 间 相互 作用 的 结果 。 因 此 ,尽管 RL-only 模型 能 获取 到 谐振 前 的 情况 ,但 它 却 无 法 对 谐振 
进行 建 模 。 

在 更 高 频率 下 ,直到 第 一 谐振 频率 前 ,我 们 都 可 以 对 谐振 频率 进行 正确 地 建 模 ,该 方法 得 
到 的 结果 从 大 于 第 二 谐振 频率 处 开始 偏离 。 谐 振 频率 和 阻抗 值 都 有 显著 的 差异 。 


2... 200m 


s 100um 





FR4,¢,=4.5tand =0.035 
YYZ Cu,0,=6.8 X 10’s/m 


(b) 





图 5-22 WRA. Ca) My; Cb) r EHEZ D A T] in TT 


值得 注意 的 是 ,多 层 FD 结果 和 准 静 态 结果 由 于 不 同 的 原因 均 偏离 三 维 全 波 结果 。 在 多 
Jg FD 结果 中 ,偏离 主要 由 边缘 现象 和 地 电位 平面 非 理 想 特性 造成 ,比如 挖 空 区 。 对 于 准 静 态 
方法 ,偏离 主要 由 阻抗 的 电容 和 电感 部 分 内 在 的 分 布 式 耦合 造成 。 


IZ. KQ) 


Z,,(Q) 
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阻抗 曲线 比较 
10? =F EERE = 说 明 
— 三 维 全 波 
=> Z EFD 
一 一 三 维 准 静 态 
三 维 静态 
三 维 磁 
ij 
ES: = 1 = 
1072 eadein 
= EFE m H = = = 
Mei seit Seti, ati, oti: seit Sani Bit 
10! 10? 105 10* 10° 10° 10’ 108 10° 
频率 (Hz) 
图 5-23(a) EXE GH8 范围 内 的 输入 阻抗 
30 EL 
3 EE EE SUIHE 说 明 
da ~ ^i P Bie LI Sg 
E ER p E H —— 多 层 FD 


| EEL 


0 05G 1G 15G 2G 25G 3G 3.5G 4G 45G 5G 
频率 (Hz) 


图 5-23(b) 在 GH8 信 频 范围 内 的 输入 阻抗 


表 5-2 为 分 析 图 5-22 中 测试 实例 ,采用 不 同方 法 的 仿真 速度 比较 








17 分 (完全 扫描 ) 





2.5 维 多 层 FD 3 秒 (完全 扫描 ) 





三 维 RLC( 准 静态 ) 17 秒 (提取 十 SPICE 仿真 ) 





三 维 RL 12 秒 (提取 十 SPICE [jj 
1.2 秒 (提取 十 SPICE 仿真 ) 
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X 5-2 给 出 了 不 同方 法 之 间 的 速度 /精度 折 中 。 三 维 全 波 解决 方案 是 最 烦琐 的 选择 ,但 正 
如 前 面 讨 论 到 的 , 它 也 是 最 精确 和 可 靠 的 。2.5 维 多 层 有 限 元 方法 会 快 更 多 。 正 如 从 
图 5-23(a) 和 图 5-23(b) 所 看 到 的 ,在 亚 吉 赫兹 范围 并 没有 明显 的 误差 。 但 是 ,在 超过 第 二 谐 
振 的 频率 范围 内 ,谐振 频率 和 尖峰 值 都 有 明显 的 偏离 。 值 得 注意 的 是 ,对 于 电源 和 接地 平面 的 
理想 平行 板 布局 ,该 方法 可 以 适用 于 相当 高 的 频率 一 这 就 意味 着 高 频 下 看 到 的 偏离 与 几何 形 
状 有 关 。 在 某 些 低 成 本 封装 中 ,接地 平面 有 显著 的 非 理想 特性 , 比如 为 信号 走 线 和 不 同 电源 引 
脚 所 留 的 空白 区 和 挖 空 区 。 在 这 类 情况 下 ,基于 TEM 的 2. 5 维 方法 就 不 精确 了 。 男 一 方面 ， 
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在 高 成 本 封装 中 ,比如 典型 的 微 处 理 器 封装 和 PCB, 接 地 板 必 um CONSE 
区 和 挖 空 区 。 在 这 些 实例 中 ,该 方法 可 以 很 快 提供 足够 精确 的 结 

SPICE, 集成 电路 仿真 程序 

三 维 准 静态 仿真 通过 利用 静电 和 静 磁 问题 的 去 耦合 性 质 来 获取 比 全 波 仿真 更 好 的 速度 。 因 
此 , 准 静 态 解 只 适用 于 一 定 的 频率 范围 内 ,在 不 考虑 问题 的 几何 性 质 时 一 般 是 低 于 第 二 谐振 频 
率 。 在 这 些 实例 中 ,是 以 SPICE 网 表 的 形式 输出 的 ,可 用 电路 仿真 器 进行 仿真 。 就 这 种 方法 而 
言 , 精 确 建 模 趋 肤 效 应 是 个 挑战 ,因为 输出 电路 参数 (R,L,G 和 C) 是 与 频率 有 关 的 。 不 同 的 方法 
在 速度 和 精度 方面 有 不 同 的 优势 ,取决 于 使 用 者 就 某 一 特定 应 用 来 选择 合适 的 方法 。 


5.6 数值 方法 


麦克 斯 韦 方 程 组 里 的 都 是 偏 微分 方程 。 广 义 上 讲 , 这 些 方程 可 以 用 微分 形式 或 者 积分 形 
式 求解 。 微 分 解 直 接 在 某 一 选 定 区 域 中 就 场 量 采用 麦克 斯 韦 方程 ,并 且 通 过 选取 合理 的 边界 
条 件 建 立 起 相 邻 区 域 间 的 关系 。 另 一 方面 ,积分 求解 可 以 把 一 个 方程 转化 为 一 个 等 价 的 积分 
形式 ,其 中 电场 和 磁场 切线 方向 的 分 量 被 表示 为 等 价 的 磁 流 和 电流 5 。 
积分 解 使 用 格林 函数 来 计算 这 些 由 等 价 电流 在 空间 中 产生 的 场 。 这 些 边界 条 件 最 后 被 应 
Dll 
积分 解 和 微分 解 在 应 用 、 速 度 、 容 量 和 精度 方面 都 有 它们 的 优点 和 缺点 。 在 两 种 方法 学 
Pte ete eee er 其 中 假设 场 或 流量 以 某 种 方式 在 这 些 区 域 中 运动 。 
微分 方法 一 般 需 要 对 整个 仿真 区 域 的 体积 离散 化 ,包括 空 的 空间 5 。 它 们 还 需要 特别 的 
处 理 , 即 在 仿真 区 域 边界 的 边界 吸收 条 件 09 。 这 会 造成 场 衰减 和 辐射 ,而 非 反 射 进 入 仿真 区 
域 。 另 一 方面 ,积分 方法 仅仅 需要 将 填 满 的 几何 空间 进行 离散 化 。 某 些 时 候 把 区 域 界面 的 边 
界 离散 化 就 足够 了 ,这 种 情况 下 该 方法 称 为 边界 元 方法 。 在 积分 方法 中 ,等 价 的 电流 通过 格林 
函数 在 本 地 和 远 处 产生 场 , 造 成 了 一 个 相对 小 而 密 的 交互 系统 。 近 来 的 发 展 利 用 了 该 密集 交 
互 的 某 些 物理 属性 ,并 且 在 线性 时 间 和 存储 5 中 处 理 了 该 密集 系统 的 解 ,但 是 这 些 细 节 已 经 
超出 了 目前 讨论 的 范畴 。 


5.6.1 积分 方程 方法 


在 积分 方法 中 ,关键 在 于 评估 几何 表面 或 内 部 流动 的 等 价 电流 所 产生 的 磁场 。 经 典 方法 
是 将 这 些 相 互 作用 表达 成 具有 多 个 线性 方程 的 系统 ,在 特定 边界 条 件 下 求解 以 获取 等 价 电流 
的 分 布 。 这 种 方法 通常 称 为 矩 量 法 (MoMD)52 。 还 有 另外 一 种 著名 方法 ,其 中 电流 和 磁场 
的 关系 由 电路 元 件 来 定义 。 这 种 方法 称 为 部 分 元 件 等 价 电路 (PEEC) 方 法 ,在 3.2.1 节 中 已 
对 其 进行 了 简单 讨论 。 

和 矩 量 法 

MoM 方法 基于 麦克 斯 韦 方 程 组 的 积分 形式 ,使 用 格林 函数 "来 计算 电路 中 由 流动 电流 
所 产生 的 分 散 电场 和 磁场 。 

这 些 恰当 的 边界 条 件 然后 被 应 用 到 包括 散射 场 和 激励 场 在 内 的 整个 领域 。 通 过 采用 直接 

或 迭代 技术 构建 了 线性 方程 系统 。 

图 5-24 描述 了 一 个 由 粗 线 标 出 的 具有 无 限 小 间隙 的 循环 线 。 该 间隙 没有 物理 尺寸 ,被 
用 于 在 电路 中 引入 电压 源 。 此 电压 差距 源 通 常 称 为 增 量 差距 3, 并 且 被 广泛 应 用 在 基于 
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MoM 的 电子 电路 分 析 中 。 在 下 面 的 特例 中 ,通过 确定 几何 体 上 的 电流 分 布 来 定义 下 面 几 
何 的 行为 。 





图 5-24 在 MoM 中 的 等 效 表面 电流 


首先 ,此 结构 被 边界 线 逐 个 分 隔 为 小 的 几何 图 形 ( 如 和 矩形 )。 通 过 此 结构 边界 线 的 电流 密 
度 无 法 计算 。 为 了 建 模 , 假 设 电 流 密度 遵循 事先 预定 的 行为 ,如 其 函数 形式 C59 。 然 而 ,单独 的 
电流 基 陶 数 的 强度 是 无 法 确定 的 。 因 此 ,解决 了 这 些 假设 基 晴 数 中 的 未 知 系数 就 能 知道 通过 
单独 边界 的 电流 密度 。 

Ji = aif (e) (5-18) 

横 跨 边沿 的 电场 也 可 进行 “测量 ”2 以 量化 横 跨 此 边沿 的 电压 降 。 在 混合 的 潜在 积分 方 
程 中 ,由 于 电流 流 过 所 有 的 边沿 ,而 导致 的 在 某 一 给 定点 的 分 散 电场 可 表示 为 如 下 的 磁 矢 势 和 
电势 散 度 的 组 合 : 

E,, —— jw ACJ) —V $(p) (5-19) 

其 中 ,随时 间 变 化 的 电荷 密度 即 为 堆积 在 每 个 矩形 元 件 上 的 面 电 流 密度 。 由 连续 性 方程 (5-16a) 
可 知 , 此 电荷 密度 与 电流 密度 的 散 度 相关 。 

VvV.J+jwp=0 (5-20) 

同时 , 磁 矢 势 和 电场 势 作 为 电流 流 过 导体 的 函数 ,可 表示 为 


AG = E [tGG.r0J 0038s (5-21a) 
4r 
= 1 x / / / — —1 / / / 
dr) = | [Glr,r Jor )]ds = =| [Gir ) (V + J Gr) ]ds (5-21b) 
AmeJ s Anjwe s 


G 作为 格林 函数 ,代表 了 > 点 相对 于 “点 的 单位 元 电荷 的 电势 。 格 林 函 数 的 概念 类 似 于 
常 应 用 在 系统 分 析 中 的 脉冲 响应 。 在 此 系统 中 ,格林 函数 描 i 述 了 位 于 测试 位 置 附近 的 元 电荷 
的 单位 激励 效果 。 由 实际 激励 产生 的 真实 效果 可 以 通过 实际 激励 的 格林 函数 的 卷 积 得 到 。 

综 上 所 述 , 尽 管 不 知道 横 跨 某 一 单独 边界 的 电流 强度 ,但 可 以 作为 已 知 的 基 范 数 表示 。 利 
用 方程 (5-19) 中 的 电场 测试 方法 ,边沿 i 上 的 电流 通过 边沿 i 上 产生 的 电势 差 可 以 表示 为 

E(e;) —— jw pn] [GG; ri DJ Cri’) ]ds' +V l4zjwe| [GG;.r, )( «JG; Ids’ 
(5-22a) 
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综 上 所 述 ,在 图 5-24 的 几何 图 形 中 , 横 跨 边沿 的 总 的 电压 降 是 1V, 横 跨 所 有 其 他 边沿 的 
组 电压 为 0V。 总 的 电压 降 为 单独 电流 产生 的 电压 降 的 代数 和 。 因 此 ,系统 可 由 线性 方程 表 
ANN 


(5-23) 
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Zn0 p Zm Qn 


AP, HA i=0 A V=, 8l] V; —0, 
该 矩阵 方程 可 以 通过 直接 或 者 适 代 的 方法 求解 以 获得 单个 电流 的 强度 。 从 而 得 到 流 过 所 
有 边沿 的 电流 ,包括 增 量 间歇 po 在 内 。 


5.6.2 差分 方程 方法 


麦克 斯 韦 方程 组 的 微分 形式 通过 对 时 间 求 导 以 及 空间 微分 运算 表达 了 不 同 领 域 之 间 的 关 
系 , 即 梯度 、 散 度 、 卷 积 等 。 在 微分 方法 中 部 分 微分 方程 (PDE) 可 以 通过 在 数值 运算 估算 出 场 
量 。 这 些 方 法 可 大 致 分 为 有 限 差分 (FD) 技 术 和 有 限 元 器 件 方法 (FEM)。FD 技术 用 近似 的 
微分 方程 来 描述 一 个 有 限 的 离散 网 络 。 作 为 有 限 差分 时 域 方 法 (FDTD) ,时 域 方 程 是 被 广泛 
应 用 于 各 种 不 同 的 领域 。 尽 管 应 用 有 限 ,但 是 相 较 于 对 应 的 有 限时 域 差分 法 , 频 域 分析 FDFD 
由 于 具有 更 高 的 速度 ,因此 更 适合 电源 完整 性 分 析 。 这 将 在 下 面 的 章节 中 讨论 。 

有 限 差分 法 

有 限时 域 差分 法 能 够 自然 地 处 理 沿 振 和 共振 频率 依赖 效应 ,例如 趋 肤 效 应 , 衬 底 损耗 
等 "5 。 本 章节 将 基于 FDTD 来 详细 阐述 电源 完整 性 理论 。 尽 管 存在 不 同 的 特点 ,但 作为 多 层 
有 限 差 分 法 (MEFDMD55] ,本 节 将 集中 阐述 针对 多 层 PDN 的 等 效 电路 方程 。 

假设 沿 着 厚度 方向 上 的 场 器 件 为 恒定 值 , 则 电源 平面 结构 可 归纳 为 平面 电路 结构 。 不 妨 
令 V 代表 电压 ,w 代表 角 频 率 , 同样 地 ,es pe 分 别 代表 两 平面 间 的 介 电 常数 和 磁 导 率 ,d 代表 两 
平面 间距 离 。 假 设 2/az 王 0055 ,由 横向 亥 姆 霍 效 方程 ( 见 附 录 B) 可 得 


Un 





2 2 
(oe vite) cse outil (5-24) 


式 中 ,J. 为 沿 着 Z 方向 的 注 和 电流。 假设 在 平面 边沿 存在 一 理想 的 电磁 墙 或 断路 。 

对 于 一 对 电源 平面 ,图 5-25 显示 了 部 分 单元 格 面积 为 h 的 相同 离散 网 格 。 假 设 下 面 的 平 
面 为 基准 面 ,为 所 有 电流 提供 回路 。 

位 于 第 ; 行 第 7 列 的 单元 网 格 (z,7) ,在 网 格 中 心 有 一 指定 的 节点 ,电压 Vi,;。 该 离散 方案 
称 为 中 心 单元 格 离散 。 当 在 单元 格 (Gz, 力 近似 使 用 有 限 差 分 网 络 时 , 仅 上 下 左右 4 个 单元 格 是 
有 用 的 ,这 5 个 单元 格 称 为 五 点 模板 。 在 有 限 差分 格 中 ,空间 导数 方程 可 近似 表示 为 9°V;,;/ 
ILV ija 3- Vii 72V, / A MPV, dy Vian, Vi 一 2Vi,j)/h*。 因 此 ,方程 两 边 同 
除 以 一 jwud, 方 程 (5- 24) 可 近似 表示 为 ， 

V: 








=y, j-l Vij — Vaj Vii — Vaj Vij — Vai. jw wh h? 
Di ij hj. uM jid :j 十 Vi hy. 
jø ud jw pd T Md Tard jo p 


(5-25) 
式 (5-25) 表 明 , 中 心 点 处 有 (1) 相 对 于 基准 平面 的 等 效 电容 :C 二 Y/jw 王 eh/d,(2) 相 对 于 
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参考 平面 


图 5-25 面积 为 h 的 有 限 差分 网 格 ,采用 单元 格 为 中 心 的 五 点 模型 。 
对 于 图 中 单元 网 格 (i,7)) 与 相 邻 单元 格 的 等 效 阻抗 为 Z, 相 对 于 基准 面 的 导 纳 为 Y 


此 五 点 模型 ( 见 图 5-25) 其 余 周边 4 个 点 的 等 效 级 联 电感 为 L 二 2Z/jw 二 jd。 需要 指出 的 是 ,以 
上 公式 不 包含 任何 元 件 损耗 。 对 于 有 限 电导 率 和 介 电 损耗 的 实际 材料 ,元 件 损耗 通过 添加 一 
个 和 电阻 串联 的 与 频率 相关 的 电阻 以 及 和 电容 并 联 的 与 频率 相关 的 电导 来 组 成 , 即 

Z = Rw) + joL,Y = GWw) + joC 


另外 ,此 处 的 电感 电容 定义 在 以 底层 平面 作为 参考 平面 的 邻近 的 两 个 平面 之 间 。 对 于 多 
层 PDNs, 最 底层 平面 作为 整个 模型 的 参考 面 。 采 用 相 邻 层 之 间 的 电感 作为 相 邻 连续 平面 间 
的 电感 。 关 于 怎样 处 理 多 层 参考 平面 的 详细 资料 可 参考 文献 [25]。 

MFDM 能 产生 一 个 等 效 电 路 模型 ,此 模型 可 以 使 用 仿真 软件 SPICE 得 到 在 指定 端口 位 
置 的 与 频率 相关 的 S 参数 和 2 参数 。 然 而 ,通过 计算 整个 电路 和 频率 相关 的 导 纳 矩阵 及 使 用 
稀 朴 矩阵 求解 法 计算 节点 电压 可 以 更 有 效 地 找到 这 些 参数 。 

基于 电路 的 有 限 差 分 方程 能 够 轻松 的 处 理 PDN 中 的 差分 电路 元 件 , 例 如 去 耦 电容 。 只 
要 能 计算 或 者 测量 出 元 件 的 多 端口 立 参 数 ,针对 电流 平面 计算 出 的 导 纳 矩阵 就 能 关联 到 与 节 
点 相近 的 任何 电路 元 件 。 例 如 ,这 对 在 PDN 中 的 引入 面孔 连接 器 是 非常 有 用 的 。 尽 管 集 中 
的 元 件 对 PDN 性 能 的 基本 估量 是 有 用 的 ,但 是 精确 的 模型 可 以 提供 更 实际 的 分 析 。 这 些 模 
型 可 以 通过 全 波 仿真 或 测量 作为 S 参数 模块 获得 ,甚至 可 以 在 PDN 模型 中 转换 成 Y 参数 。 

MFDF 假设 平面 的 横向 宽度 远大 于 其 介质 厚度 。 当 此 假设 不 成 立时 , 即 有 很 多 及 不 规则 
的 几何 体 和 大 量 坑 模 ,结果 将 不 准确 。 更 严重 的 是 ,由 于 边缘 场 的 存在 ,耦合 将 在 两 部 分 间 发 
电 , 和 否则 不 能 进行 :2 。 在 参考 文献 L[26] 中 提出 一 种 在 边缘 附近 通过 在 添加 电路 元 件 的 方法 。 
通过 二 维 的 静电 求解 法 计算 得 到 正确 的 校正 结果 。 

图 5-26(a) 中 显示 了 一 个 通过 FRA 介 电 媒质 分 开 的 电源 地 平面 对 。 图 5-26(b) 显 示 了 相 
应 端口 阻抗 值 随 频 率 变 化 的 关系 。 通 过 有 限 差分 技术 得 到 的 结果 与 通过 三 维 MoM 工具 得 到 
的 结果 进行 比较 。 此 图 显示 了 对 于 实体 平面 ,使 用 FD 法 和 三 维 MoM 法 得 出 的 结论 非常 

MFDM 及 其 类 似 方法 的 一 个 缺点 是 用 于 产生 有 限 差分 网 络 的 统一 离散 方案 , 若 PDN 包 
含 任 何 好 的 特征 , 它 将 产生 过 多 的 节点 数 。 这 意味 着 每 个 端口 的 位 置 不 能 是 随意 的 ,因为 它 必 
须 与 FD 网 络 中 的 每 一 个 单元 保持 一 致 。 这 些 限制 可 以 通过 利用 空间 非 均匀 的 离散 方案 加 以 
解决 。 
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(a) (b) 
图 5-26 (a) 介 电 常 数 4. 0 和 损耗 因子 0. 01 的 5mil/FR 电介质 材料 分 离 的 
面积 为 3000mil * 3000mil, 厚度 为 1mil 金属 电源 平面 对 测量 ,(b) 由 有 限 差 分 方法 
计算 得 到 的 诸 口 阻 抗 值 与 三 维 MoM 法 得 到 的 结果 相似 


FR4,£,-4, tand=0.01 


5.7 电源 和 信号 传递 分 析 方 法 及 限制 


从 文献 和 商用 的 途径 中 ,有 许多 分 析 及 数值 计算 方法 来 定义 建 模 PDN 和 信号 分 布 网 格 
(SDN)。 典 型 的 PDN 主要 由 电源 .地 电位 平面 . 稳 压 器 模块 .有 源 器 件 及 去 耦 电容 组 成 。 电 
源 平面 一 般 提 供 从 源 极 到 负载 之 间 的 直流 电流 ,通过 去 耦 电容 与 地 连接 ,并 且 经 常 为 信和 号 提供 
返回 路 径 。PDN 和 SDN 的 建 模 复杂 度 依 赖 于 设计 的 需要 ,也 就 是 说 ,如 果 设 计 需 求 是 在 射频 
或 混合 信号 设计 中 分 析 两 个 相反 信号 的 电磁 场 耦合 效应 ,那么 能 够 准确 描述 所 选 网 格 的 信和 号 
及 其 返回 路 径 的 工具 和 建 模 方法 就 变 得 非常 重要 。 

在 很 多 设计 中 ,尽管 信号 的 参考 路 径 不 是 PDN 的 直接 参数 ,但 是 PDN 也 作为 一 个 或 多 
个 信号 的 参考 基准 。 更 进一步 ,就 波形 长 度 而 言 (相对 于 感 兴趣 的 最 高 频率 ),PDN 的 电学 尺 
寸 也 应 当 充 分 考虑 。 这 会 保证 采用 麦克 斯 韦 方程 组 来 准确 定义 的 一 个 全 波 的 E-H 的 耦合 解 
决 方案 。 如 果 使 用 者 想 使 模拟 参考 平面 的 转换 效应 或 者 参考 平面 相对 于 分 开平 面 的 变换 ,上 
述 情形 就 会 发 生 。 捕 获 这 些 转换 过 程 中 的 位 移 电流 的 影响 是 非常 必要 的 ,而 不 是 由 磁 准 静电 、 
电 准 静 磁 场 或 者 静态 SPICE 建 模 工 具 实 现 的 。 另 一 个 例子 是 通过 精确 的 PDN 的 带宽 谐振 分 
析 实 现 对 辐射 特性 的 评估 。 这 是 对 PCB 和 封装 电磁 干扰 (EMIJ) 分 析 的 一 项 关键 因素 。 上 述 
分 析 需 要 对 与 频率 相关 的 电感 效应 平面 射 也 .光电 耦合 .边沿 耦合 及 电感 效应 等 的 带宽 特性 定 
义 , 下 面 章 节 将 分 析 介 绍 过 去 循序 渐进 的 情况 及 现在 的 分 析 工 具 。 


5.7.1 基于 工具 范畴 的 限制 


众所周知 ,任何 无 差错 的 测量 和 仿真 都 是 不 可 能 实现 的 。 然 而 , 随 着 系统 设计 复杂 度 的 提 
高 ,更 加 需要 比 以 往 更 精确 的 测量 和 仿真 。 就 运行 时 间 准 确 度 和 处 理 更 大 、 更 复杂 系统 设计 的 
可 扩展 性 而 言 , 仿 真 工具 正在 逐步 改善 。 我 们 通过 提高 对 PCB 和 封装 建 模 所 采用 的 各 种 方法 
来 研究 其 电源 完整 性 。 

位 于 集成 衬 底 单独 层次 上 的 传导 连 线 之 间 的 连接 ,比如 PCB. 

第 一 类 型 由 封闭 式 的 表达 组 成 。 要 应 用 在 如 波导 、 固 态 电 源 地 平面 及 数列 过 孔 的 典型 结 
构 中 。 封 闭 形式 分 析 方 法 可 以 应 用 在 基于 电子 表格 的 预定 义 表 达 式 计算 中 ,或 者 也 可 以 应 用 
在 MATLAB 元 类 的 计算 程序 中 。 例 如 ,如 参考 文献 [27] 所 示 , 对 于 典型 谐 波 的 双 无 限 总 和 可 
以 通过 电子 表格 计算 来 得 到 一 个 平行 板结 构 的 阻抗 。 上 述 表 达 式 的 许多 构想 可 以 在 相关 文献 
中 获得 ,并 可 以 通过 电子 表格 程序 有 效 地 编码 成 函数 。 当 计算 电子 网 络 的 性 能 参数 时 ,这 样 的 
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分 析 方 法 是 非常 有 效 的 。 但 是 ,这 种 方式 将 使 其 有 现代 技术 水 平 的 电子 应 用 的 版 图 设计 变 得 
棘手 而 复杂 ,因为 理想 的 版 图 规则 正在 经 过 模式 的 转换 , 即 允 许 更 大 的 集成 度 和 更 低 的 成 本 。 
例如 ,固态 电源 地 平面 版 图 已 经 很 少 使 用 了 。 分 析 平 面 建 模 技术 (例如 为 计算 传输 阻抗 函数 而 
基于 求法 的 10cosine 和 sine 函数 的 串联 表达 式 ) 可 以 轻易 地 应 用 在 这 样 的 版 图 中 。 结 果 上 述 
分 析 方 法 很 少 应 用 在 典型 的 传输 线 和 电源 平面 结构 中 ,因为 这 些 性 能 测试 (例如 特征 阻抗 ) 都 
有 一 个 合理 准确 的 封闭 式 表 达 。 这 方法 仍然 是 微波 传输 带 、 基 于 带 状 线 的 信号 踪迹 以 及 平 电 
源 平 面 电 容 等 原始 建 模 的 基础 。 

第 二 ,有 一 类 有 纯粹 基于 电路 的 仿真 器 ' 75) 。 这 样 的 仿真 器 将 传输 线 、 电 源 地 平面 及 
过 和 孔 转 换 成 集中 的 电阻 ,电感 ,电容 和 电导 的 级 联 或 者 二 维 阵列 。 这 样 就 可 获得 在 这 些 集 总 的 
单元 元 件 间 相 互 的 电容 电感 耦合 ,并 根据 导体 及 电介质 的 材料 特性 来 提前 估计 它们 单元 模型 。 
上 述 建 模 方法 的 第 一 步 是 将 整体 结构 分 割 成 一 维 、 二 维 甚至 三 维 单元 。 单 元 的 数量 决定 于 模 
型 需要 捕获 的 感 兴趣 频段 ,具有 小 特征 尺寸 的 结构 需要 在 整个 范围 内 使 用 相对 小 的 单元 的 内 
在 函数 。 尺 寸 是 一 致 的 ,为 降低 该 方法 的 计算 成 本 。 

现代 工具 使 用 自 适 应 的 网 络 工序 。 换 句 话 说 ,在 更 高 的 电流 密度 区 域 采用 更 小 的 网 格 电 
势 线 ,在 相对 比较 平坦 的 电势 区 域 使 用 更 大 的 网 络 单元 。 这 种 方法 具有 计算 的 优点 。 基 于 电 
路 的 仿真 器 能 够 使 设计 者 有 效 地 设计 出 基于 电路 元 件 的 模型 ,如 导体 平面 及 过 孔 结 构 , 这 使 
他 们 对 设计 的 电气 性 能 能 够 进行 快速 的 迭代 计算 。 但 是 ,对 于 当今 越 来 越 复 杂 的 设计 ,基于 电 
路 的 模型 方法 不 能 很 好 地 捕获 某 些 复 杂 的 现象 ,例如 ,信和 号 噪声 .电源 噪声 和 耦合 ,相关 例子 包 
含 之 前 已 经 讨论 的 电学 效应 (如 平面 的 不 连续 性 ,辐射 及 散 度 效应 ,依赖 频率 的 损耗 效应 等 ) 。 
这 种 方法 的 挑战 是 它 不 能 在 当前 原则 上 实现 建 模 :单元 元 胞 的 电气 特性 是 未 知 的 ,并 且 真正 的 
设计 会 有 非常 复杂 的 电流 路 径 。 也 就 是 说 ,基于 电路 的 方法 对 初期 的 简单 分 析 是 很 有 帮助 的 ， 
它们 也 能 快速 地 产生 用 于 在 电子 系统 中 分 析 信 号 和 电源 完整 性 的 寄生 模型 。 

微波 传输 是 一 种 在 衬 底 如 印 制 电路 板 上 制造 的 微米 尺寸 的 电子 传输 线形 式 。 尺 管 微波 传 
输 带 有 单一 的 基准 或 电流 返回 通路 , 带 状 线 轨 迹 是 夹 在 两 层 参 考 平面 之 间 , 以 最 小 化 邻近 信号 
间 的 串扰 。 

电路 求解 法 不 能 很 好 捕获 某 些 电 和 磁 现象 ,这 就 产生 了 第 三 种 类 别 :电磁 求解 法 。 依 靠 相关 公 
式 , 电 磁 求解 法 能 够 处 理 各 种 电学 问题 。 下 面 的 章节 中 将 要 介绍 电磁 求解 法 的 不 同类 别 ,并且 更 重 
要 的 是 这 些 算法 的 应 用 范围 。 电 磁 求 解法 由 于 其 精确 性 和 通用 性 ,已 经 非常 流行 。 然 而 它 会 引入 
计算 成 本 支出 ,这 是 应 用 在 工具 计算 引擎 和 正在 解决 的 电 复杂 性 问题 中 的 数值 公式 的 固有 吧 数 。 

由 于 受到 基于 电路 的 求解 法 的 限制 和 电磁 场 求解 法 计算 成 本 支出 的 影响 ,第 四 类 求解 法 
即 混合 求解 法 因此 而 产生 。 混 合 求解 法 结合 了 是 将 基于 电路 求解 法 的 速度 和 电磁 场 求 解法 精 
确 的 优点 ,开发 了 一 种 针对 大 型 结构 如 整个 PCB 布局 的 有 效 解决 方案 。 理 解 优先 于 工具 应 用 
前 的 假设 和 物理 结构 上 的 应 用 方案 是 至 关 重 要 的 。 


5.7.2 工具 限制 的 例证 


如 前 面 章 节 提 到 的 ,基于 电路 的 方法 是 分 析 PDN 简单 而 有 效 的 方法 。 针 对 PDN 建 模 的 
分 析 方 法 尽管 计算 非常 有 效 , 但 在 实际 的 版 图 应 用 中 仍 会 受到 限制 。 这 些 方法 能 够 产生 封闭 
式 表达 ,对 基本 典型 的 结构 非常 适应 。 但 是 ,由 于 使 用 平面 穿孔 结构 有限 的 电源 地 隔离 、 共 面 
的 地 及 实体 平面 上 的 孔径 ,我 们 必须 在 没有 耗 尽 由 复杂 多 层 的 版 图 要 求 的 计算 容量 的 前 提 下 
获得 电气 问题 的 三 维 物理 特性 。 
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交叉 耦合 特性 

某 些 混合 求解 法 注 人 了 2. 5 维 场 求解 算法 以 解决 平面 结构 ,假设 传输 模型 是 纯粹 的 TEM 
模型 ,使 用 基于 电路 或 者 全 波 分 析 法 来 实现 过 孔 .边缘 和 间隙 建 模 , 并 与 电磁 解决 方案 相 耦 合 。 
这 些 方法 对 于 频率 达到 几 吉 赫兹 的 传统 设计 的 电源 地 结构 能 起 到 很 好 的 效果 。 但 是 , 当 缺 乏 
良好 定义 的 参考 平面 或 存在 共 面 的 基准 或 者 三 维 电 流 返 回路 径 时 ,就 可 能 产生 不 精确 的 结果 。 
更 进一步 ,对 于 低 幅度 和 三 维 信号 耦合 路 径 而 言 (典型 值 一 60 一 一 90dB) ,这 种 方法 将 会 产生 
过 于 乐观 的 结果 。 例 如 ,图 5-27 阐述 了 在 射频 特征 测试 媒介 中 发 射 端 ( 节 点 2) 和 接收 端 (节点 
1) 随 频率 相互 耦合 的 水 平 。 这 个 测试 媒介 包含 了 焊接 于 PCB 的 具有 两 层 金属 层 的 倒 装 球 阵 
列 封装 (BGA)。 尽 管 PCB 上 两 个 金属 线 终端 都 是 接 500 的 负载 ,两 个 信号 线 间 的 耦合 呈现 
为 止 凸 状 。 封 装 上 四 凸 状 的 位 置 用 来 测试 终端 附近 的 耦合 现象 ,已 经 被 缠绕 在 图 形 上 。 在 高 
亮 标注 的 发 射 和 接收 端 周围 的 几何 图 形 构成 了 多 层 的 地 线 网 格 。 两 端口 矢量 网 络 分 析 仪 
(VNA) 使 用 100pmGS 微 探 针 进行 测试 ,频率 高 达 10GHz, 借 助 了 60GHz 的 网 络 分 析 仪 ,使 
用 内 艇 的 电缆 探头 和 固定 安装 的 探头 进行 SOTL 校正 。 





图 5-27 封装 一 一 PCB 测试 媒介 的 选取 部 分 


图 5-28 对 比 了 耦合 的 仿真 结果 和 VNA 的 测试 结果 。 从 图 5-28 可 以 看 到 ,基于 TEM 的 
工具 并 不 能 捕获 到 测试 中 所 示 的 耦合 水 平 。 

同样 的 实验 平台 采用 三 维 全 波 , 频 域 的 电磁 工具 进行 建 模 ,如 图 5-29 所 示 , 仿 真 与 测试 结 
果 紧 密 结合 。 

在 没有 基于 TEM 的 工具 情况 下 ,不 能 捕捉 在 测量 数据 中 观测 到 的 额外 耦合 ,可 作 如 下 
解释 。 

用 于 测试 媒介 的 封装 结构 是 两 层 金属 倒 装 焊 BGA 封装 。 它 并 没有 固态 平面 连接 电源 地 
端口 ,用 于 测试 机 的 封装 结构 是 一 个 双 金 属 层 倒 装 式 的 称 机 阵列 封装 。 它 不 设 有 用 于 连接 电 
源 地 的 固态 层 ,但 是 包括 了 用 于 信号 线 电流 返回 的 分 布 式 共 面 ,多 层 地 电位 岛 。 因 此 ,在 没有 
明确 的 参考 位 面 时 ,基于 2.5 维 工具 的 TEM( 横 向 电磁 近似 ) 的 假设 不 符合 在 封装 中 存在 的 
3D 电流 分 布 的 物理 规则 ,此 外 在 封装 或 者 PCB 上 没有 明确 定义 的 回路 时 ,为 了 能 够 完整 描述 
信号 在 PCB 和 封装 中 的 回路 ,精确 捕捉 PCB 封装 界面 上 的 三 维 效应 显得 非常 迫切 。 基 于 融 
合 PCB 封装 结构 的 完全 耦合 的 三 维 分 析 , 全 波 三 维 工 具 能 够 捕 提 上 述 所 有 现象 。 

电源 阻抗 特征 

与 前 一 节 类 似 ,有 关 电 源 传输 网 络 的 固有 阻抗 分 析 在 同样 的 测试 机 上 进行 测试 比较 。 其 
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图 5-28 干扰 源 和 被 干扰 源 的 近 端 交叉 耦合 的 
测试 结果 和 2. 5 维基 于 TEM 的 全 波 仿真 方法 结果 比较 
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图 5-29 干扰 源 和 被 干扰 源 近 端 交 叉 耦 合 的 测试 结果 和 三 维 全 波 仿真 方法 结果 对 比 


目标 电源 网 络 特定 的 去 耦合 电容 一 起 填充 在 PCB 上 。 单 端口 矢量 网 络 分 析 测 量 仪 利用 
100um 比 的 探 针 在 电源 网 络 的 凸 起 侧 进行 测量 。 在 PCB 网 上 的 电压 调节 模块 端 是 开路 的 ,图 
5-30 显示 的 是 一 种 典型 供电 网 中 ,跨越 所 有 PCB 和 封装 层 的 融合 封装 和 PCB 部 分 。 

在 这 种 情况 下 ,一 种 有 效 的 研究 需要 硬件 与 频率 高 达 3GHz 的 模型 相关 联 。3MHz 是 在 
所 有 去 耦 电容 S 参数 模型 有 效 的 情况 下 的 最 高 频率 ,在 研究 更 高 的 频率 时 ,我 们 需要 准确 地 测 
量 已 有 电容 的 频率 响应 并 将 这 些 用 于 测量 的 模型 重新 进行 仿真 。 

从 图 5-30 中 显示 的 应 用 实例 可 以 看 出 ,电源 由 于 层 数 和 面积 最 小 化 ,电源 传输 网 络 包括 
甚至 在 百 兆 级 别 的 低频 范围 均 具 有 合理 阻 性 和 感性 特征 的 类 似 信号 的 宽 路 径 。 再 次 使 用 基于 
ZDTEM 的 工具 对 一 个 单 端口 电源 传输 网 络 进行 仿真 。 并 将 其 结果 与 硬件 测量 的 结果 相 比 
拟 。 图 5-31 将 图 5-30 中 所 示 的 电源 传输 网 络 的 仿真 结果 与 其 所 对 应 的 测量 数据 进行 了 
对 比 。 

又 一 次 由 于 缺少 封装 结构 上 的 肯定 参考 面 上 ,基于 TEM 的 工具 无 法 准确 地 捕捉 电流 返回 
路 径 , 尤 其 在 封装 中 ,这 会 造成 不 精确 的 环 路 电感 ,进而 提取 出 不 准确 的 阻抗 ,所 以 从 基于 TEM 
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图 5-30 典型 的 电源 传输 线 跨 过 封装 以 及 PCB 版 图 
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图 5-31 从 多 电磁 仿真 工具 下 得 到 的 自 感 效 应 的 影响 与 其 测量 结果 的 对 比 


的 工具 得 到 的 仿真 结果 最 上 面 的 曲线 与 从 电源 传输 网 的 感 抗 而 得 到 的 测量 存在 不 同 。 必 须 了 解 
的 是 , 环 路 电感 包括 了 PCB 和 封装 两 条 电流 路 径 ,因为 相对 于 PCB 来 说 ,封装 中 有 较 满足 的 几何 
路 径 ,封装 电感 占 主要 地 位 。 当 没有 参考 平面 的 封装 中 ,其 电感 和 阻抗 性 在 非 基 于 TEM 方程 的 
三 维 求解 程序 中 就 显得 重要 。 这 种 建 模 方法 需要 将 扩展 到 PCB 以 各 种 非 理 想 情 况 下 的 电源 传 
输 网 中 。 

为 了 便于 比较 ,将 相同 的 结构 工作 在 非 基 于 TEM 与 2. 5D 工具 (包括 共 面 的 分 布 式 地 回 
路 ) 或 者 多 个 3D 工具 下 。 正 如 预期 的 ,仿真 结果 与 测量 数据 相关 性 很 好 。 图 5-31 PERTH 
仿真 结果 。 用 3D 场 算 法 ,其 结果 能 够 紧密 跟随 于 位 于 曲线 边界 的 测量 结果 ,并 且 未 做 任何 关 
于 电流 返回 路 径 的 假设 。 因 此 能 够 很 精确 地 计算 出 环 路 的 电感 ,并 且 还 能 够 准确 地 提取 出 电 
源 网 络 与 地 网 络 之 间 的 平面 间 电容 和 共 面 电容 。 从 3D 工具 的 仿真 数据 来 看 。 电 源 传输 网 络 
阻抗 响应 的 谐振 峰值 与 实验 数据 吻合 得 很 好 。 

前 面 的 讨论 表明 ,相对 于 解析 法 和 电路 仿真 法 能 很 好 模拟 电力 传输 网 络 的 特性 。 采 用 适 
当 的 公式 与 应 用 ,解析 法 能 够 从 第 一 原理 中 计算 出 所 有 的 电磁 效应 。 分 离 的 寄生 效应 、 非 理想 
的 电流 回路 导体 与 电解 质 的 频率 相互 损耗 机 制 . 近 电场 和 远 电场 效应 ,以 上 几 点 是 场 解法 能 够 
得 以 精确 分 析 的 至 关 重 要 的 电磁 条 件 。 
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然而 ,值得 注意 是 测试 的 例子 特别 强调 了 场 解法 的 优点 ,为 了 模型 的 适用 性 和 进一步 的 精 
确 性 ,理解 问题 的 几何 结构 和 所 使 用 材料 的 特性 至 关 重 要 。 此 外 ,正确 的 仿真 设置 也 是 很 重要 
的 。 例 如 ,为 了 准确 描述 问题 的 几何 结构 ,我 们 必须 合理 地 说 明 诸如 加 工 的 差 容 以 及 小 的 开 和 孔 
等 各 种 细节 。 精 确 的 分 析 / 仿 真 设置 要 求 用 户 要 能 够 理解 工具 的 基础 知识 。 端 口 设置 ,边界 条 
件 以 及 哺 合 频率 等 设置 特性 是 用 户 为 了 精确 分 析 必 须 了 解 的 设置 选项 。 

因果 关系 的 挑战 

另 一 个 关键 的 高 频 模拟 误差 源 就 是 材料 属性 所 排斥 的 频率 。 这 种 方法 会 在 模型 化 结构 的 
瞬 态 特性 中 导致 因果 关系 问题 ,该 模型 化 结构 中 有 一 部 分 信号 过 早 地 到 达 接 收 端 。 从 严格 意 
义 上 讲 , 因 果 关 系 以 及 因果 关系 的 实施 方法 取决 于 系统 响应 与 绝对 零 时 刻 的 关系 。 延 时 的 保 
护 可 能 导致 在 系统 基础 传输 延迟 之 前 无 法 输出 ,这 种 仿真 是 基于 延 时 的 因果 关系 进行 的 。 在 
数值 仿真 中 经 常会 由 于 缺乏 频率 相关 的 数据 而 违反 此 约束 条 件 。 为 了 能 够 正确 地 模拟 信号 在 
传输 线 上 的 传播 ,对 于 复 阻 抗 函 数 的 分 析 显 得 尤为 必要 。 通 常 ,阻抗 的 变化 对 应 于 一 定 损耗 的 
变化 。 这 些 约束 关系 能 够 控制 能 量 通 过 传输 线 时 带 来 的 介 电 损耗 以 及 能 量 通过 导体 时 所 产生 
的 损耗 。 若 违反 这 一 规则 ,会 导致 一 部 分 本 应 该 衰减 的 信号 被 传播 ,反之 亦 然 。 图 5-32 描述 
了 该 情况 下 在 传输 线 末端 非 因果 关系 的 啊 应 。 
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图 5-32 瞬 态 仿真 描述 的 “ 非 因 果 ” 的 响应 


从 图 中 放大 的 部 分 可 以 看 出 ,模型 的 瞬 态 特性 在 曲线 的 远 端 呈现 一 个 非 零 值 , 它 先 于 传输 
线 延 迟 是 不 现实 的 。 这 已 经 在 实验 数据 中 得 到 证 实 ( 实 线 图 ) ,由 于 线 延 时 作用 , 远 端 应 在 相应 
持续 时 间 内 保持 为 零 。 许 多 基于 电路 模拟 的 仿真 器 采用 了 标准 传输 线 模型 ,例如 HSPCIE W 
组 件 ,此 软件 源 于 准 静 态 二 维 场 求解 。 二 维 场 求解 算法 通常 会 产生 频率 无 关 的 电感 与 电容 的 
和 矩阵 ,其 中 电导 矩阵 模拟 介 电 损耗 与 频率 线性 变化 ,电阻 矩阵 模拟 频率 随 均 方 根 变化 关系 。 尽 
管 这 些 近 似 能 够 有 效 描述 常用 的 PCB 材料 ,例如 在 1GHz 频率 以 上 的 FR4, 但 没有 考虑 实际 
的 频 变 行为 并 且 会 在 瞬 态 仿真 中 产生 错误 。 因 果 系 统 需要 满足 克拉 默 斯 -克朗 尼 和 希 〈K-K) 关 
系 式 ,如 下 : 


ulw) 一 +p] Wh 3 a 
To J- 9 — w 
9 ulw), » 
alw) --ip| Exe ds 
T = £)— 4) 


其 中 ,wu 和 w 所 对 应 的 是 材料 介 电 常 数 的 实 部 和 虚 部 。 方 程 描述 了 介 电 常数 的 实 部 和 虚 
部 之 间 的 关系 。 它 们 表明 ,频率 响应 的 实 部 与 虚 部 (例如 S 参数 矩阵 ) 是 相互 依存 的 并 且 与 硕 
尔 伯 特 变换 相关 。 由 于 K-K 关系 包括 了 对 所 有 频率 的 积分 ,其 他 因果 系统 的 截断 频率 响应 ， 
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典型 的 测量 S 参 数 ,因此 打破 K-K 关系 从 导致 非 因果 的 响应 。 幸 运 的 是 ,许多 现代 的 电磁 工 
有 具 模型 具有 很 多 方法 来 避免 因果 关系 的 挑战 。 例 如 ,ANSOFT HFSS 软件 是 一 款 在 市 面 销售 
的 3D 频 域 电磁 工具 ,能 够 允许 多 种 方法 模拟 电解 质 从 而 保证 其 因果 关系 。 在 这 个 工具 中 , 材 
料 属 性 可 以 被 写 人 一 个 包含 有 各 个 频率 所 对 应 介 电 参 数 的 查找 表 。 在 这 种 工具 和 其 他 工具 中 
使 用 的 另 一 种 常见 的 方法 是 乔 尔 杰 维 茨 萨 卡 模型 (DjordjevicSarkar model) ,特别 适用 于 低 损 
耗 的 电解 质 。 在 此 方法 中 ,假设 低 损耗 的 前 提 下 ,可 以 将 与 频率 相关 的 介 电 常数 的 曲线 预先 设 
定 。 曲 线 的 水 平 是 用 户 设 定 的 介 电 常 数 现 有 值 (在 某 特定 频率 点 上 ) 的 基础 上 调 的 。 这 种 方法 
常用 于 模拟 化 FRA. 型 材料 ,因为 它 允 许 用 户 输入 某 个 频率 上 单一 介 电 常数 ,并 在 此 基础 上 表 
征 完整 的 频率 相关 性 。 其 他 的 建 模 方法 ,包括 了 德 拜 建 模 法 所 创立 的 通用 的 介 电 损 耗 模 型 , 以 
及 频率 相关 电介质 参数 的 分 段 线性 输入 。 另 一 种 方法 是 用 时 域 仿 真 去 纠正 因果 错误 。 

频率 扫描 和 DC 外 推 的 挑战 

频 域 场 解法 应 用 多 种 多 样 的 频率 扫描 方法 来 计算 期 望 频带 宽度 内 的 电气 响应 。 例 如 , 离 
散 频率 扫描 计算 每 个 指定 的 频 点 的 所 有 解 ,对 于 宽频 带 要求 的 模拟 仿真 来 说 ,这 可 能 是 一 个 计 
算 量 比较 大 的 过 程 。 通 过 插值 扫描 的 方法 ,计算 的 复杂 度 可 以 得 到 解决 。 插 值 扫描 的 目的 是 
通过 插值 扫描 的 方法 ,使 用 最 少数 量 的 离散 频率 点 获得 离散 的 解 ,来 反映 全 部 频率 范围 内 的 响 
应 情况 。 但 是 插值 方法 存在 自身 的 不 足 之 处 ,该 方法 通常 不 能 精确 获得 频率 范围 内 含有 较 多 
谐振 点 的 电路 结构 的 宽频 带电 气 特性 。 此 外 ,在 典型 的 工具 里 ,使 用 最 少数 量 的 离散 有 限 元 解 
法 适用 于 关于 S 参数 的 有 理 多 项 式 的 传输 函数 ,插值 扫描 方法 产生 传输 函数 获得 零点 和 极 
点 。 通 过 多 项 式 函 数 获得 的 解数 量 不 足 时 会 导致 |S| 之 1, 此 时 解 产 生 不 稳定 。 带 有 稳定 和 不 
稳定 模型 的 瞬 态 驱动 架构 特性 分 别 如 图 5-33 和 图 5-34 所 示 。 

从 图 5-34 可 以 清楚 地 看 到 , 带 有 不 稳定 模型 的 瞬 态 仿真 曲线 中 ,时 间 的 增加 导致 很 高 的 
电压 形成 。 


v(txnObg a) 
v(txpObga) 





(V):i(s) 


图 5-33 ”稳定 的 封装 模型 的 瞬 态 驱动 特性 





v(txnObga) 
v(txpObga) 








(V):(s) 


图 5-34 不 稳定 的 封装 模型 的 瞬 态 驱动 特性 
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5.8 电源 完整 性 一 一 电磁 干扰 检测 分 析 


结合 芯片 .封装 及 印 制 电路 板 (PCB) 的 系统 级 电路 协同 设计 和 验证 ,需要 在 设计 初期 就 注 
意 到 信号 完整 性 (SD 、 电 源 完整 性 (PD 和 电磁 干扰 (EMI) 对 功能 和 性 能 的 影响 。 工 作 频 率 的 
提升 带 来 更 为 严格 的 电磁 兼容 性 (EMC) 规 范 ,这 需要 更 早 地 在 产品 设计 周期 中 考虑 EMI 设 
计 方 法 学 ,从 而 避免 代价 高 昂 的 更 新 设计 。 虽 然 电 磁 干 扰 问 题 一 直 被 认为 是 信号 完整 性 和 电 
源 完 整 性 的 一 个 附带 问题 ,但 是 在 解决 与 信号 完整 性 相关 的 电磁 干扰 问题 时 一 直 备 受 关注 。 
电源 完整 性 对 系统 及 EMI 的 影响 则 关注 其 少 。 伴 随 着 片上 系统 (SoC) 设 计 延 伸 的 频谱 包 络 ， 
电源 分 配 网 络 (PDN) 的 噪声 问题 变 得 日 益 严 重 。 因 此 ,有 效 的 缓解 方案 是 使 EMI 影响 最 
小 化 。 

从 功能 上 讲 ,PDN 的 作用 是 通过 开关 器 件 的 电源 和 地 引 脚 传输 恒定 的 电压 ,以 提供 参考 
电 平 ; 同 时 根据 信号 的 类 型 ,实现 信号 环 路 的 电流 回路 。 当 来 自 集成 电路 的 高 频 开 关 电流 遇 到 
PDN 的 复杂 寄生 元 件 ( 如 电阻 和 电感 ) 时 ,电路 性 能 出 现 问题 的 可 能 性 将 会 增加 。 目 前 已 有 许 
多 方式 可 以 用 来 减 小 PI 退化 对 EMI 的 影响 的 方法 ,如 减 小 环 路 电感 ,降低 电源 网 络 的 目标 阻 
抗 ,避免 激发 封装 或 PCB 内 空 腔 共 振 , 避 人 免 电 流 回 路 的 不 连续 ,在 PCB 边缘 增加 RC 终端 网 
络 ,以 及 使 用 优化 的 去 看 网 络 等 。 一 般 来 说 ,这 些 措 施 要 么 是 在 开发 流程 的 后 期 实施 ,要 么 只 
有 当 完 整 的 系统 级 PDN 设计 布局 完成 后 ,才能 充分 评估 这 些 方法 的 有 效 性 。 一 种 好 的 设计 
方法 需要 在 更 早 的 设计 阶段 评估 PDN 对 EMI 系统 级 的 影响 。 

在 下 面 的 章节 ,我 们 回顾 和 总 结 电源 完整 性 对 电磁 干扰 影响 的 相关 内 容 , 复 习 PDN 的 组 
成 部 分 ,并 讨论 各 部 分 对 电磁 干扰 的 影响 。 随 后 进一步 讨论 现 有 方法 的 优势 和 局 限 性 。 最 后 ， 
我 们 将 提出 一 种 设计 方法 ,模拟 和 分 析 在 设计 初期 PI 对 EMI 的 系统 级 影响 ,并 利用 真正 的 系 
统 级 SoC 设计 的 仿真 数据 验证 这 种 方法 。 在 所 提出 的 流程 中 ,诸多 好 处 之 一 就 是 为 了 能 够 在 
初期 阶段 进行 分 析 , 以 优化 PDN. 


5.8.1 PDN 组 成 部 分 及 相关 电源 完整 性 问题 


如 上 所 述 ,PDN 的 主要 作用 是 向 电力 系统 中 的 有 源 器 件 提供 清洁 可 靠 的 电源 。 通 常 ， 
PDN 上 的 “ 纹 波 ?噪声 不 允许 超过 额定 电压 的 士 5%。 器 件 的 功 耗 随 时 间 变 化 主要 取决 于 开关 
动作 ,如 负载 条 件 、IP 模块 的 开关 ,以 及 工作 频率 。 同 样 地 ,通过 关注 噪声 的 频谱 , 而 不 是 额定 
电压 的 峰 峰 值 电 压 偏 移 来 说 明 PDN 上 的 噪声 或 许 更 现实 一 些 。 设 计 一 个 能 够 可 靠 地 为 高 性 
能 器 件 提供 无 噪声 电源 的 PDN 是 一 项 非常 有 挑战 性 的 任务 。 

如 图 5-35 所 示 ,PDN 的 典型 组 成 部 分 有 : 稳 压 模块 .通过 PCB 及 封装 ,从 稳 压 器 到 器 件 的 
互 连 布线 ,以 及 去 耦 电容 (如 果 需 要 的 话 ) ,芯片 的 互 连 及 片上 去 耦 电容 (核心 和 I/09). KF 
PDN 的 组 成 部 分 以 及 各 部 分 在 SI 中 的 影响 已 有 文献 进行 了 详尽 的 讨论 ,这 里 不 再 说 明 。 有 
兴趣 的 读者 可 以 查看 参考 文献 [30] 和 [31]。 我 们 将 侧重 于 包含 直接 或 间接 EMI 的 PDN 对 
PI 的 影响 。 为 了 在 系统 级 最 小 化 EMI, 一 种 方法 是 通过 解决 IO 信号 串扰 减少 扭曲 、 增 加 终 
端 等 使 SI 相关 的 问题 最 小 化 , 亦 或 最 小 化 PDN 相关 问题 的 影响 。 





D 许多 数字 集成 电路 都 会 被 分 成 芯片 核 中 的 电路 级 和 物理 级 ,或 者 是 初级 逻辑 电路 和 I/O, 比 如 输入 /输出 ,外 部 通信 
电路 。 
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图 5-35 ”典型 电源 分 配 网 络 及 其 组 成 部 分 的 集 总 模型 


有 很 多 PI 问题 会 直接 或 间接 地 影响 EMI。 文 献 [32] 至 [34] 对 此 进行 了 详细 的 阐述 。 我 
们 归纳 了 最 常见 的 PDN 相关 的 问题 并 随后 讨论 其 对 EMI 的 影响 。 


5.8.2 Hi SSO/SSN 高 电流 暂 态 产生 的 系统 级 电源 轨 噪 声 


随 着 芯片 技术 的 特征 尺寸 发 展 到 纳米 级 ,1/O 缓冲 区 采用 更 低 的 电源 电压 和 更 快 的 瞬 态 
速度 进行 驱动 。 当 多 个 输出 驱动 同时 开关 时 ,PDN 中 寄生 电路 组 成 部 分 会 有 明显 的 快速 电流 
转换 ,以 提供 给 这 些 I/O 缓冲 器 。 这 些 快速 的 开关 转换 ,外 加 PDN 中 的 寄生 电阻 电感. 自 感 
和 互感 ,导致 /O 环 的 电压 下 降 , 由 下 式 给 出 : 


AV —I*R-L-*dl/d 和 1— Yn (5-26) 


其 中 ,R AIL 分 别 是 系统 级 PDN 的 环 路 电阻 和 电感 ;n 是 正在 切换 的 1/O 数 ;dl1/dt 是 所 有 正 
在 切换 中 的 L/O 的 源 漏 瞬 态 电流 。 | l 

负载 电容 变化 时 ,1/O 的 dI/dt 特性 如 图 5-36 所 示 。 由 于 I/O 的 供给 电压 受到 同步 转换 
输出 (SSO) 的 影响 ,在 接收 端 L/O 的 同步 转换 噪声 (SSN) 将 导致 时 序 和 功能 问题 “中 。 最 小 化 
PDN 到 I/O 单元 的 寄生 效应 可 以 改善 EMI, 


GraphO 





图 5-36 不 同 电 容 值 下 1/O 单元 的 电流 值 i(7) ,表明 负载 电容 越 大 ,电流 也 越 大 
在 不 同 PDN 电阻 情况 下 ,1/O 环 的 供给 电压 ,或 一 个 1O 口上 的 差 动 电压 (VDDIO 一 VS- 
SIO) 如 图 5-37 所 示 。 
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图 5-37 不 同 总 PDN 寄生 效应 情况 下 的 WO 的 峰 峰 值 电压 V CO 


寄生 效应 的 大 小 对 噪声 电压 的 峰 峰 值 影响 非常 大 。 噪 声 电压 的 峰 峰 值 变化 范围 为 最 大 
430mV 到 最 小 290mV。 在 最 坏 的 情况 下 ,噪声 电压 的 峰 峰 值 大 约 是 有 效 工 作 电 压 的 3326 ,并 
反映 出 PI 的 下 降 远 远 超 出 了 士 5% 的 规格 偏差 。 

尽管 在 最 先进 的 集成 电路 和 系统 中 实现 了 片 间 信和 号 从 单 端 到 全 差 动 的 转换 ,但 电源 噪声 
会 导致 SI 降低 ,如 图 5-1(Cc) 所 示 。 例 如 ,电源 噪声 可 能 不 会 完全 耦合 差 动 信号 对 的 原 信号 和 
其 互补 信号 ,从 而 将 一 部 分 共 模 噪声 2 转换 成 差 动 噪声 加 到 发 送 或 接收 信号 上 。 

通过 减 小 系统 级 PDN 的 环 路 电阻 和 电感 来 减 小 电源 噪声 , 目前 已 经 有 许多 技术 被 采用 。 
参考 文献 L35] 至 L37] 对 此 有 非常 详细 的 阐述 。 这 里 ,我 们 仅 归 纳 一 些 常见 的 方法 及 其 特点 : 
封装 和 PCB 的 电源 与 地 之 间 采 用 蒲 介质 层 。 这 可 以 减 小 电感 ,增加 电源 与 地 之 间 的 
电容 ,从 而 使 PI 问题 最 小 化 。 

使 用 片上 衬 底 传导 ,以 减 小 系统 级 环 路 电感 的 影响 。 

在 可 能 的 情况 下 ,采用 flip chip? 封装 技术 ,而 不 是 wire bondC(WB) 封 装 技术 。 考 虑 到 
成 本 限制 ,可 尽量 减 小 环 路 面积 以 减 小 寄生 电感 。 

采用 多 种 方式 优化 电源 与 地 线 的 布局 :网 络 排序 .屏蔽 插入 、 与 地 相关 的 网 络 布线 ,以 
及 源 引 脚 的 分 布 等 。 

fr PCB 上 使 用 低 ESR 和 ESL 的 去 耦 电容 ,以 减 小 在 这 些 回 件 上 的 电压 降 。 

5.8.3 封装 和 PCB 的 平面 共振 

在 PCB 和 封装 的 设计 中 ,EMI 问题 普遍 存在 并 仍 在 传播 ,要 对 封装 和 PCB 的 平面 共振 及 
其 对 性 能 的 影响 进行 有 效 评 估 ,需要 系统 级 的 观念 。 

为 了 确定 共振 是 如 何 影 响 时 序 以 及 电压 噪声 预 值 的 , 找 出 开关 行为 的 原因 是 关键 。 在 集 
成 电路 中 ,电源 一 地 构成 平行 板 传输 结构 ,并 从 中 产生 瞬 态 电流 。 由 此 产生 依赖 于 电源 一 地 特 











O 此 时 差分 信号 对 的 输入 信号 是 相同 的 。 这 类 共 模 噪声 将 被 具有 高 共 模 抑制 比 的 接收 电路 抑制 。 
© 这 是 一 种 IC 封装 结构 , 它 主 要 是 由 芯片 在 其 电路 表面 通过 一 些 组 成 二 维 阵列 的 焊锡 球 将 其 外 部 连接 在 封装 板 上 。 
该 芯片 被 覆盖 并 采用 面对面 的 方式 被 连接 到 封装 衬 底 上 。 
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性 阻抗 的 电压 噪声 。 从 封装 或 PCB 的 边缘 反射 形成 的 电压 波形 ,将 使 电路 开路 ,并 且 这 些 反 
射 波 将 会 秋 加 产生 驻 波 。 因 此 ,能 量 都 集中 在 一 些 离散 的 “本 征 ” 模 式 中 。 由 于 对 本 征 模式 的 
分 析 能 够 确定 电源 一 地 极 板 之 间 的 本 征 共振 频率 ,因此 可 通过 电源 一 地 间 的 阻抗 一 频率 图 的 
峰值 确定 平面 共振 。 集 中 在 平面 板结 构 的 共振 频率 上 的 能 量 , 往 往 是 由 类 似 于 一 个 单 面 天 线 
板 的 平面 板 辐射 出 去 的 。 参 考 文献 L38] 和 [39j] 表 明 , 电 源 一 地 平面 板 间 的 本 征 共振 频率 、IC 
开关 的 瞬 态 电流 ,是 平面 板 对 结构 的 发 射 光谱 的 重要 组 成 部 分 。 

对 EMI 有 影响 的 系统 级 PDN 共振 如 图 5-38 所 示 。 有 许多 方法 可 用 于 减 小 共振 ,比如 减 
小 PCB 材料 的 介 电 质 厚度 ,边缘 终端 电阻 亦 或 阻 容 网 络 ,尽量 减少 会 耦合 到 极 板 对 结构 上 的 
信和 号 过 和 孔 ( 当 噪声 信号 返回 电流 通路 时 发 生 ) 等 。 所 有 这 些 技术 ,都 应 该 考虑 系统 层面 的 EMI 
问题 。 
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图 5-38 在 整个 系统 中 的 PDN 共振 情况 (模具 、 封 装 和 PCB) 





5.8.4 系统 级 去 耦 优化 


PDN 通常 含有 电容 网 络 ,从 VRM 稳 压 器 或 开关 电源 (switched mode power supply, 
SMPS) 到 芯片 上 的 晶体 管 单 元 ,PDN 在 要 求 的 频谱 下 需要 使 用 几 种 类 型 和 阻 值 的 电容 来 得 到 
目标 阻抗 。 电 容器 有 如 下 功能 ,为 IC 所 需 的 瞬 态 电流 提供 局 部 能 量 , 为 电源 一 地 极 板 间 的 返 
回电 流 提供 一 个 交流 通路 ,通过 减 小 电流 环 路 的 面积 控制 EMI 和 降低 PDN 的 目标 阻抗 。 后 
两 项 直接 或 间接 地 影响 EMI, 

文献 L[41] 和 [42] 详 细 地 讨论 了 EMI 的 辐射 机 制 .耦合 通路 ,以 及 减 小 整个 系统 EMI 问题 
的 技术 ,这 里 将 不 再 讨论 。 值 得 注意 的 是 ,最 佳 化 去 耦 电容 的 位 置 有 助 于 减 小 电流 环 路 的 面积 
进而 减 小 EMI。 我 们 接 下 来 简要 介绍 一 下 环 路 天 线 (loop antenna) 的 概念 ,并 介绍 如 何 适 当 
地 放置 电容 以 最 大 限度 地 减 小 环 路 面积 ,进而 降低 辐射 。 

电流 流 经 环 路 ,将 产生 一 个 磁场 ,这 个 磁场 与 环 路 面积 成 正比 例 。 环 路 面积 等 于 电流 流 过 
路 径 的 长 度 乘 以 到 地 面 或 参考 平面 的 距离 。 当 信和 号 的 逻辑 改变 时 ,电压 的 转换 将 产生 一 个 电 
场 ,因此 这 个 电流 回路 将 产生 辐射 。 以 下 这 个 等 式 表 明了 EMI 和 电流 及 其 环 路 面积 ,频率 的 
关系 : 


$53 电源 完整 性 分 析 与 EMI/EMC 113 





EMICV/m) = kIA f’ (5-27) 


其 中 ,k 是 一 个 比例 常数 ,I 是 电流 ( 单 为 位 A) ,A 是 环 路 的 面积 (单位 为 m), f EMR, 

从 以 上 公式 可 以 看 出 ,为 了 尽量 减 小 差 模 辐射 ,可 以 减 小 电流 、 减 小 环 路 面积 和 降低 开关 
频率 。 通 过 合理 地 放置 去 耦 电容 可 以 减 小 环 路 面积 。 在 回流 通路 中 的 去 耦 电容 会 增加 电流 回 
路 的 长 度 ,进而 增加 环 路 的 面积 和 电感 ,如 图 5-39 所 示 。 


电源 


EMEF 



































图 5-39 电流 流 过 去 耦 电容 和 IC, 显 示 了 去 耦 电容 位 置 的 重要 性 


5.8.5 回路 参考 平面 的 不 连续 性 


回路 电流 往往 被 认为 是 传输 线 及 其 信号 完整 性 的 一 部 分 而 被 忽略 。 信 号 轨迹 本 身 形成 了 
一 个 传输 线 , 这 样 的 假设 是 不 正确 的 。 电 流 在 回路 中 流动 ,任何 电流 流 经 信号 路 径 , 都 有 一 个 
值 相 等 ,方向 相反 的 电流 在 其 参考 平面 流动 。 确 保 合 理 的 回流 途径 并 对 其 进行 有 效 的 管理 对 
于 EMI 是 非常 关键 的 。 确 保 关 键 信号 的 返回 电流 路 径 是 一 个 复杂 的 问题 ,这 需要 考虑 连续 的 
信和 号 参考 平面 合理 地 放置 去 耦 电容 和 接地 孔 , 以 及 一 些 其 他 的 问题 。 

在 参考 平面 附近 的 沟 槽 上 铺设 高 速 信号 线路 会 导致 诸如 阻抗 不 连续 (或 破坏 性 反射 )、 
EMI 噪声 .串扰 等 不 利 效应 。 参 考 平面 可 能 是 地 ,也 可 能 是 电源 层 ,它们 都 是 PDN 的 基本 组 
成 部 分 。 在 电源 或 地 参考 平面 上 形成 沟 柳 有 多 种 原因 ,如 穿 过 孔 的 外 焊 盘 (antipads)?、BGA 
及 连接 端 引 脚 层 的 版 图 布局 。 无 论 形成 沟 权 或 不 连续 的 原因 是 什么 , 当 高 速 信号 线 经 过 它 时 ， 
返回 信号 均 将 从 信号 线 的 下 面 经 过 。 当 返回 信号 触及 间断 点 时 ,信号 必须 围绕 该 点 流动 ,然后 
回 到 信号 线 下 的 位 置 ,这 样 就 形成 了 一 个 环 路 。 由 于 EMI 与 环 路 的 面积 有 关 , 此 时 将 出 现 
EMI 问题 。 图 5-40 就 是 一 个 由 于 高 速 信号 线 在 返回 平面 经 过 沟 槽 上 方 致使 增加 了 环 路 辐射 
的 例子 。 

信和 号 通路 经 过 平面 的 缝隙 时 ,将 导致 阻抗 的 不 连续 ,该 缝隙 将 能 量 反 射 回 源 端 ] 。 事 实 
证 明 ,缝隙 只 对 输入 信号 的 高 频 部 分 起 作用 。 目 前 ,在 设计 初期 ,我 们 还 没有 有 效 的 方法 探 明 
和 仿真 阻抗 不 连续 对 EMI 的 影响 , 现 有 的 最 佳 方法 就 是 采用 DRC® 原则 ,检查 出 问题 ,然后 
使 用 全 波 处 理 器 来 仿真 EMI 的 影响 。 图 5-41 就 是 一 个 设计 实例 ,该 例 中 中 断 的 回路 被 捕获 
并 突出 显示 。 

由 于 孔 ` 沟 槽 及 隔离 缝隙 等 导致 的 参考 平面 连续 性 中 断 ,将 会 在 信号 通道 产生 严重 的 阻抗 





© 在 Pad 连接 孔 周围 的 金属 展 上 出 现 的 空隙 或 者 是 缺陷 。 
© 英文 全 文 :Design rule conformance, 设 计 规 则 一 致 性 。 
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图 5-40 信号 线 经 过 地 参考 平面 构 模 时 产生 环 路 辐射 





图 5-41 采用 EMI 的 DRC 规则 来 检查 版 图 设计 ,确定 线 与 参考 面 的 间隙 。 
图 右 下 角 所 示 为 连接 到 Pad 处 的 指定 信号 路 径 


不 连续 。 回 流通 路 的 重要 性 ,是 怎么 强调 也 不 过 分 的 ,因为 它 对 SI、PI fil EMI 都 产生 很 大 的 
影响 。 电 源 与 地 平面 的 沟 槽 ,切口 扩展 了 电流 回路 通道 ,增加 了 环 路 的 电感 。 


5.9 MEH EMI 技术 的 优势 和 局 限 


为 了 尽量 减 小 与 PDN 相关 的 EMI 问题 ,我 们 必须 完善 现 有 的 模型 和 分 析 方 法 ,在 设计 阶 
段 更 早 地 了 解 这 些 问题 的 影响 (如 图 5-42 所 示 )。 然 而 , 现 有 的 EMI 预测 方法 完全 依赖 于 版 
图 设计 和 几何 布局 知识 ,这 是 只 有 在 设计 后 期 才 可 能 实现 的 。 基 于 全 波 三 维 电磁 计算 器 的 这 
些 技术 ,理论 上 可 以 用 来 预测 邻近 区 域 或 远 处 区 域 的 电磁 辐射 。 然 而 ,这 些 方法 需要 足够 多 的 
几何 和 版 图 信息 ,特别 是 作为 参考 平面 的 PDN, 这 在 很 大 程度 上 限制 了 它们 只 能 作为 设计 后 
期 的 版 图 验证 的 角色 。 

有 另外 一 类 工具 能 够 在 设计 过 程 中 尽早 地 对 EMI 进行 分 析 , 即 已 经 讨论 过 的 EMI 设计 
规则 一 致 性 (DRC) 检 验 器 。DRC 检验 器 是 设计 者 的 重要 设计 工具 之 一 。 基 于 版 图 的 理论 , 它 
能 在 前 期 设计 时 提示 在 哪里 违反 了 PDN 的 设计 规则 一 致 性 原则 。 然 而 ,通常 会 有 许多 地 方 
出 现 违反 DRC 原则 的 情况 ,但 不 是 所 有 的 都 会 对 实际 的 EMI 产生 明显 影响 。 如 果 按 序 处 理 
这 些 违反 DRC 原则 的 地 方 ,将 会 非常 耗 时 而 且 效 率 低下 ,还 可 能 增加 设计 成 本 ,延长 设计 周 
期 ,不 利于 封装 和 系统 。 因 此 ,已 有 的 评估 EMI 的 方法 有 以 下 的 局 限 性 :对 EMI 的 评估 在 设 
计 过 程 的 后 期 ,此 时 已 经 难以 进行 设计 更 改 ;无 法 根据 违反 DRC 的 地 方 对 实际 EMI 的 重要 
性 ,将 所 有 这 些 违 反 DRC 的 地 方 进行 排序 。 

不 同 于 低频 电源 完整 性 评估 (可 能 只 需要 使 用 准 静 态 求解 器 就 够 了 ) ,需要 使 用 三 维 全 波 
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图 5-42 设计 前 期 的 建 模 和 分 析 


计算 器 对 EMI 进行 评估 的 原因 有 以 下 几 点 :中 对 辐射 效应 的 准确 评估 ;@ 三 维 计算 的 本 质 使 
得 它 能 够 应 用 于 低 成 本 封装 中 出 现 不 清楚 .缺失 、 或 共 地 平面 时 的 情况 ;四 远 远 超出 了 电源 完 
整 性 频谱 的 宽 目 标 频 谱 。 所 有 的 问题 都 是 挑战 。EMI 问题 既是 局 部 的 也 是 整体 的 ,因此 我 们 
要 合理 地 选择 三 维 全 波 计算 器 , 既 要 获得 速度 又 要 不 影响 精度 。 在 下 面 的 章节 ,我 们 将 会 介绍 
最 近 人 研发 的 三 维 全 波 计算 器 要 面临 的 尺寸 .速度 和 准确 性 的 挑战 。 


5.10 早期 的 电源 完整 性 检测 .EMI 建 模 及 分 析 流 程 


在 设计 过 程 中 , 越 早 的 确定 和 减 小 PI 相关 的 EMI 问题 非常 重要 ,系统 级 的 PI 问题 会 影 
响 EMI。 目 前 已 开发 出 许多 综合 性 的 方法 ,以 在 设计 过 程 中 越 早 的 调整 SI PLY, AA 
面 , 关 于 PI 问题 影响 EMI 的 早期 评估 的 信息 很 少 。EMI 问题 在 设计 阶段 应 及 早 处 理 , 最 好 在 
电子 或 机 械 封装 以 前 实施 ,或 者 在 概念 设计 后 进行 。 大 多 数 EMI 问题 的 解决 成 本 是 不 高 的 ， 
可 以 评估 EMI 影响 的 早期 建 模 或 分 析 流程 ,是 确保 处 理 方案 成 本 低 的 关键 。 在 产品 的 设计 和 
标准 生产 阶段 ,减少 对 EMI 的 修正 是 可 能 的 ,同时 补救 措施 的 成 本 将 急剧 增加 。 为 防止 EMI 
问题 , 找 出 一 个 完善 的 早期 建 模 和 分 析 方 法 很 有 必要 ,而且 不 是 目前 才 开始 做 的 。 为 了 达到 这 
个 目的 ,又 提出 了 一 种 新 的 建 模 和 分 析 流 程 。 它 的 主要 目的 是 在 物理 设计 阶段 前 期 ,描绘 出 系 
统 级 PI 问题 的 特征 ,并 评估 它们 对 EMI 的 影响 。 下 面 不 再 回顾 EMI 信号 完整 性 LO 的 优 
化 ,而 将 重点 放 在 PDN 上 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 L33], 其 中 有 对 SI 检测 EMI 分 析 的 
详细 讨论 。 


5.10.1 早期 电源 完整 性 组 成 部 分 一 一 检测 EMI 流程 


图 5-43 所 示 为 早期 EMT 流程 的 一 个 概念 上 的 高 级 模块 框图 。 有 以 下 5 个 阶段 : 

阶段 1: 根据 电源 分 配 网 络 的 早期 系统 级 (芯片 十 封装 十 PCB) 物 理 设计 原型 ,进行 初步 系 
统 设计 。 

阶段 2: 提取 三 维 寄生 参数 和 早期 版 图 原型 的 PDN, 从 而 架构 电气 模型 。 对 参数 的 提取 
可 以 在 一 定时 间 内 及 频率 范围 内 完成 。 

阶段 3 :前端 PL/PDN 分 析 仪 进行 系统 级 的 PI 分 析 , 以 di/dt 和 电压 噪声 作为 它 的 输出 ， 
以 此 来 评估 PDN 的 抽象 模型 。 


116 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 





阶段 4: 全 波 计算 器 利用 di/de 和 (进行 EMI 分 析 。 
阶段 5: 将 阶段 4 的 输出 结果 与 初始 值 和 期 望 值 进行 比较 ,除非 已 经 满足 要 求 ,否则 重复 
阶段 1 一 4, 从 而 优化 PDN. 


O NENIE ， 
设计 模拟 器 e 





图 5-43 早期 的 系统 级 电源 完整 性 检测 EMI 建 模 和 分 析 流 程 


使 用 EDA 版 图 及 设计 流程 可 以 完成 电源 网 格 、 封 装 , 即 PCB PDN 的 初始 设计 。 阶 段 2 
中 ,使 用 的 是 准 静态 或 全 波 EMI 处 理 器 提取 寄生 参数 。 封 装 和 PCB 的 SI PI 优化 也 是 阶段 2 
的 一 部 分 。 有 许多 方法 可 用 于 提取 和 减 小 模型 ,这 里 将 不 做 讨论 。 其 观点 是 ,现在 有 很 多 通过 
抽象 来 减 小 系统 级 模型 复杂 程度 的 方法 ,但 却 包 含 很 少 或 没有 对 模型 完整 性 的 折 中 。 模 型 的 
抽象 有 助 于 确保 解决 系统 的 问题 ,而 不 影响 设计 进度 。 阶 段 3 中 的 分 析 仪 ,通过 使 用 封装 和 
PCB 抽象 模型 进行 系统 级 的 优化 。 芯 片上 可 进行 的 优化 包括 :规划 版 图 布局 .去 耦 电容 以 及 
时 序 , 这 些 内 容 将 在 第 8 章 详细 讨论 。 阶 段 4 中 ,分 析 仪 的 输出 接 入 全 波 处 理 器 进行 分 析 , 同 
时 从 封装 及 PCB 上 分 析 系统 级 的 设置 。 这 些 都 可 以 在 设计 流程 的 早期 完成 。 首 先 我 们 将 详 
细 的 讨论 该 流程 的 每 个 步骤 ,并 在 合适 的 时 候 提 供 范 例 。 


5. 10.2 版 图 设计 、 提 取 及 模型 建立 


典型 地 ,之 前 描述 的 阶段 1 和 阶段 2 可 以 进行 合并 ,封装 和 PCB 在 被 集成 到 芯片 上 之 前 
可 以 提前 优化 。 优 化 封装 和 PCB 功率 传输 网 络 的 典型 流程 如 图 5-44 所 示 。 设 计 流 程 中 的 阶 
段 2 和 阶段 3 最 好 使 用 相同 的 EDA 工具 。PDN 可 进行 的 优化 包括 减 小 总 的 有 效 环 路 电感 、 
避免 激发 空 腔 谐振 、 优 化 无 源 元 件 的 布局 等 。 

封装 和 PDN 的 优化 遵循 上 述 流程 。SI、PI 准则 和 最 佳 设计 方案 ,以 及 客户 的 需求 ,都 要 
纳入 初始 布局 模型 中 考虑 。 确 定 了 初始 布局 ,下 一 步 进行 EMI 的 DRC 检测 ,以 确定 初始 布局 
中 与 PI 相关 的 EMI 问题 。 
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步骤 3 (评估 影响 ) 
一 三 维 全 波 分 析 一 


PERN PNR eR 








图 5-44 RRE PDN 分 析 器 芯片 之 前 的 封装 和 PCB PDN 优化 


常用 的 设计 准则 是 基于 “最 佳 方案 ?或 “经 验 性 原则 ?建立 的 ,这 些 规则 和 技术 包括 : 
。 确保 每 个 高 速 信号 都 有 一 个 完整 的 恒定 的 返回 参考 面 。 
。 避免 沟 槽 或 缝隙 出 现在 返回 参考 面 上 ,特别 是 信号 线 的 下 面 ,更 不 能 出 现 。 
。 使 高 速 信号 线 与 封装 或 PCB 的 边缘 保持 一 定 的 距离 。 
e 尽 可 能 的 减少 相 邻 信号 线 的 并 流 。 
。 在 过 渡 层 要 有 足够 多 的 接地 和 孔 。 
EMI DRC 方法 实现 了 在 设计 阶段 的 早期 对 EMI 违规 行 
为 进行 重复 自动 检查 。EMI/EMC DRC 方法 有 助 于 发 现 问 
题 ,理解 出 现 问 题 的 原因 ,并 确定 如 何 解 决 它 。EMI 规则 的 生 
成 是 EMC 专家 、 设 计 工 程 师 、 版 图 设计 师 共同 协作 完成 的 。 
EMI/EMC DRC 方法 是 对 系统 级 辐射 分 析 的 补充 。 通 常 ， 
EMI/EMC DRC 方法 可 分 为 以 下 4 个 步骤 (如 图 5-45 ras) : 
。 步骤 1: 规 则 定义 
一 WF EM 理论 .最 佳 实践 和 经 验 法 则 
一 明确 新 技术 的 要 求 
。 步骤 2: 规 则 建立 
一 对 IC 和 连 线 进行 分 类 
一 在 说 明 书 上 指定 IC 和 连 线 的 属性 
。 步骤 3: 规 则 检查 
一 确定 并 修正 违规 的 地 方 图 5-45 EMI/EMC DRC 
。 步 骤 4: 规 则 测试 方法 一 规则 的 创建 和 执行 
一 检查 并 验证 规则 
有 许多 规则 适用 于 做 EMI DRC 检查 ,文献 [45] 详 细 地 讨论 了 这 些 规则 ,简要 列举 以 下 
几 点 : 
Rule # 1: 通过 间隙 / 沟 槽 /缝隙 的 关键 网 络 连 线 规则 
Rule # 2: 并 行 和 长 网 的 耦合 


改善 规则 
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Rule # 3; 差 动 对 的 长 度 匹 配 

Rule # 4; 差 动 对 的 返回 路 径 

Rule # 5i 位 于 时 钟 线 和 关键 信号 线 下 方 的 地 极 板 
Rule # 6; 电源 和 地 极 板 的 隔离 

Rule #4 7; 电源 和 地 线 的 宽度 

Rule # 8: 参考 平面 的 变化 


典型 的 EMI DRC 工具 能 够 评估 封装 一 电路 板 的 布局 ,考虑 并 列 出 版 图 中 出 现 设计 违规 
的 区 域 ,生成 一 份 列 表 。 对 于 越 来 越 重 要 的 低 成 本 封装 ,这 份 列 表 可 能 会 很 长 ,但 并 不 是 所 有 
违规 区 域 都 能 在 版 图 中 进行 定位 。 选 择 哪些 违规 的 区 域 ,并 按照 怎样 的 顺序 进行 修改 ,全 凭 设 
计 人 员 的 直觉 和 经 验 。 因 此 ,我 们 需要 使 用 三 维 全 波 计算 器 来 评估 这 些 设计 规则 对 EMI 的 实 
际 影响 ,下面 将 对 最 常见 的 三 种 规则 进行 评 佑 。 

Rule#1: 通 过 间隙 / 沟 模 /缝隙 的 关键 网 络 连 线 规则 

电流 流 过 信号 网 络 ,通过 参考 网 络 或 地 线 网 络 建 立 一 个 回路 。 如 果 地 线 网 络 和 许多 微 处 
理 器 封装 一 样 是 一 个 固定 的 平面 ,回路 电流 将 从 阻抗 最 小 的 信号 线 正 下 方 流 过 。 这 样 ,由 于 电 
流 在 信号 线 和 地 线 上 的 流向 相反 ,因此 EMIT 辐射 也 最 小 。 然 而 ,在 低 成 本 封装 设计 中 ,地 线 网 
络 不 是 一 个 固定 的 平面 ,其 中 夹杂 着 间隙 、 沟 模 和 颖 际 。 因 此 ,在 布局 信号 线 时 ,不 可 能 确保 有 
一 个 固定 的 地 参考 平面 在 信号 线 的 正 下 方 。 图 5-46 显示 了 一 个 关键 的 时 钟 网 络 被 布置 在 地 
线 的 沟 槽 上 。 





图 5-46 ”时 钟 信和 号 网 络 布置 在 不 固定 的 地 平面 上 


磁场 辐射 主要 通过 注入 1mA 的 噪声 电流 进行 计算 ,如果 5-47 所 示 。 频 率 为 IGHz 时 ,最 
大 磁场 辐射 为 340 mA/m, 

非 固 定 参 考 平面 的 影响 主要 通过 人 为 地 修正 地 平面 的 几何 形状 来 进行 研究 ,如 图 5-48 所 
示 。 图 5-49 显示 了 修正 地 平面 几何 形状 后 的 等 效 磁场 辐射 。 

相同 的 时 钟 信和 号 网 络 布置 在 固定 的 参考 平面 上 ,最 大 磁场 辐射 为 240mA/m,, 与 不 固定 的 
参考 平面 相 比 ,降低 了 30%。 因 此 ,在 布置 关键 信号 线 时 ,应 该 避免 这 种 违规 情况 。 

Rule 亲 3: 差 动 对 的 长 度 匹配 

差 动 信号 网 络 通常 表现 出 较 低 的 EMI 辐射 。 但 是 ,如 果 差 动 信号 线 的 长 度 不 匹配 ,导致 
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HField[ A/m] 
0.34106 


0.19342 


0.10969 


62.21m 


35.281m 


11.347m 


2.0697m 





图 5-47 频率 为 1GHz 时 ,具有 间 际 的 地 网 络 的 磁场 辐射 强度 (lmm 封装 





图 5-48 ”时钟 信 号 网 络 布置 在 固定 的 地 平面 上 


阻抗 失 配 ,引入 共 模 电流 分 布 ,最 终 将 使 辐射 增加 。 图 5-50 人 研究 了 差 动 信号 对 失 配 的 情况 , 信 
号 线 加 lmA 的 差 动 信号 ,图 5-51 显示 这 种 情况 产生 的 结果 ,辐射 峰值 达 83mA/m。 
接 下 来 ,我 们 研究 长 度 匹 配 的 和 上 文 相同 的 差 动 对 ,分 析 如 图 5-52 所 示 的 结构 。 
长 度 匹配 的 差 动 对 的 磁场 辐射 峰值 为 64mA/m, 如 图 5-53 所 示 。 辐 射 减 小 了 24% ,证 实 
这 种 设计 规则 。 通 过 增加 曲 角 的 长 度 可 以 使 差 动 对 的 长 度 达到 近似 匹配 。 
Rule#4: 差 动 对 的 返回 路 径 
Rule#4 和 Rule 1 类 似 , 该 规则 适用 于 布置 在 地 平面 缝 际 上 的 差 动 对 。 带 有 地 平面 颖 
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HField[ A/m] 
0.24918 


98.725m 


62.141m 


15.497m 


9 7545m 


6.1399m 


3.8647m 





图 5-49 频率 为 1GHz 时 ,固定 地 网 络 的 磁场 辐射 强度 (lmm 封装 ) 





图 5-50” 差 动 对 信号 线 长 度 失 配 的 情况 


孙 和 固定 地 平面 的 结构 如 图 5-54 所 示 。 

图 5-55 显示 了 频率 为 1GHz, 并 加 入 了 差 动 噪声 信号 时 ,这 两 种 结构 的 磁场 辐射 。 在 这 种 
情况 下 ,两 种 结构 的 磁场 辐射 峰值 几乎 相等 ,只 强调 了 信和 号 对 的 差 动 平衡 性 质 。 因 此 ,在 精确 
的 三 维 模拟 环境 中 ,这 种 设计 规则 需要 重新 评估 。 

系统 级 中 的 晶片 级 优化 (动态 和 交流 分 析 ) 

在 前 面 的 章节 中 ,我 们 讨论 了 早期 EMI 流程 的 阶段 1 和 阶段 2。 一 旦 封装 和 PCB 模型 完 
成 了 优化 和 提取 ,下 一 阶段 就 是 将 这 些 模型 整合 到 晶片 PPDN 分 析 工 具 中 ,进行 系统 级 的 优 
化 。 去 斐 ,谐振 和 布局 规划 都 是 可 以 进行 有 效 优化 的 ,而 这 些 优 化 都 是 在 系统 中 完成 的 。 在 封 
装 和 PCB 优化 完成 后 ,晶片 级 分 析 的 输出 反应 的 是 动态 分 析 的 当前 状态 。 

现在 的 PL/EMI 技术 依赖 于 芯片 上 确定 封装 接口 的 电压 变化 和 系统 级 的 电磁 辐射 分 析 
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HField[A/m] 


83.299m 


956m 


21.68m 








图 5-52 长 度 近似 匹配 的 差 动 对 

(包括 PCB 上 的 芯片 和 封装 )。 通 常 , 这 种 分 析 将 在 产品 的 整个 设计 后 期 开展 。 在 设计 后 期 ， 
发 现 了 有 违反 EMI 设计 规则 的 ,可 能 需要 重新 设计 芯片 的 某 些 关键 地 方 ,如 芯片 封装 界面 引 
脚 . 片 上 去 耦 .昂贵 的 屏蔽 结构 ,甚至 改变 芯片 内 部 功能 模块 的 位 置 。 这 将 大 大 的 增加 设计 成 
本 ,延长 产品 的 上 市 时 间 。 

正如 第 4 章 所 讨论 的 ,结合 快速 、 准 确 的 电磁 仿真 技术 ,先进 的 前 端 设 计 、 晶 片 的 布局 规划 
和 物理 设计 优化 技术 ,可 以 克服 这 种 延误 和 效率 问题 。 当 将 唱片 .封装 和 电路 板 的 所 有 方面 都 
考虑 在 内 时 ,对 环境 的 抽象 可 以 给 出 芯片 上 电压 在 空间 和 时 间 上 的 变化 信息 (也 就 是 说 ,此 时 
芯片 工作 在 系统 级 ) 。 这 种 对 芯片 PI 的 抽象 分 析 , 可 以 在 电路 的 各 个 功能 模块 合并 之 前 ,只 采 
用 功能 模块 的 前 期 说 明 进 行 分 析 。 同 样 ,前 期 的 封装 和 电路 PDN 设计 选择 ,可 以 用 简单 的 模 
型 来 代替 ,这 样 它 可 以 在 抽象 芯片 时 进行 仿真 。 这 可 以 在 合成 前 进行 ,并 且 当 考虑 进 系统 的 各 
个 方面 时 , 它 可 以 提供 真实 的 物理 电源 完整 性 信息 。 通 过 抽象 和 快速 地 模拟 芯片 的 各 个 部 分 
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HField[ A/m] 


64.262m 


34. 194m 


18.195m 


9.6815m 


1.4586m 


0.7761m 


0.41297m 


0.21974m 





图 5-53 ”频率 为 1GHz, 长 度 匹配 的 差 动 对 的 磁场 辐射 分 布 





图 5-54 左 :布置 在 地 平面 缝隙 上 的 差 动 对 ; 右 :布置 在 固定 (solid) 地 平面 上 的 差 动 对 


和 源 , 我 们 可 以 切实 的 进行 PI 相关 的 检测 EMI 影响 的 假设 分 析 。 这 可 以 结合 到 利用 芯片 上 
电压 变化 的 信息 对 封装 和 电路 板 进行 的 快速 分 析 。 这 种 方法 允许 对 芯片 .封装 和 电路 板 资源 
进行 前 端 优化 ,以 满足 PL 和 EMI 规范 。 

正如 第 4 章 所 描述 的 ,图 5-56 是 对 可 用 于 快速 分 析 的 芯片 原件 及 资源 的 抽象 图 。 简 单 地 
讲 , 芯 片上 的 电流 消耗 ,是 IC 各 个 功能 模块 的 电流 源 之 和 。 各 个 模块 内 部 的 或 者 外 加 的 去 而 
电容 都 可 用 分 布 电 容 来 表示 。 芯 片 功率 传输 网 络 的 主要 组 成 部 分 ,如 电阻 电容、 电感 ,都 可 用 
芯片 电源 网 络 的 抽象 模型 来 表示 。 通 过 早期 EMI 流程 的 第 一 阶段 和 第 二 阶段 的 输入 ,封装 、 
电路 板 连接 以 及 系统 PDN ,都 可 以 在 这 种 抽象 环境 中 进行 表述 。 

采用 这 种 抽象 的 环境 进行 模拟 ,得 到 结果 如 图 5-57 所 示 . 通 过 包含 进 封装 和 PCB 抽象 模 
型 ,该 环境 可 以 对 芯片 表面 上 电压 变化 的 时 空 分布 进 行 全 面 的 真实 的 物理 仿真 .推导 出 的 AV 


RO" 或 者 里 信息 可 用 于 封装 和 电路 板 连 线 优化 的 电磁 辐射 仿真 。 
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(a) (b) 


图 5-55 ”布置 在 地 平面 缝 (a) 和 固定 地 平面 (b) 差 动 对 的 磁场 辐射 


外 部 连通 性 


片上 电流 源 


























图 5-56 ”芯片 的 功能 模块 .电容 、di/ di 和 芯片 封装 系统 PDN 的 抽象 模型 
系统 级 的 传导 、 辐 射 EMI 分 析 


通过 静态 PI/PDN 分 析 仪 获得 的 VD) 或 者 下 数据 ,将 用 于 第 四 阶段 进行 电磁 传导 和 辐射 的 


系统 级 分 析 。 在 第 四 阶段 ,使 用 全 波 计算 器 ,快速 准确 的 求解 Maxwell 方程 一 一 适用 于 进行 前 期 
EMI 分 析 。 如 图 5-58 所 示 , 从 晶片 PVPDN 分 析 仪 输入 噪声 信号 ,分 析 封 装 和 PCB 的 EMI 
干扰 。 

片上 逻辑 电路 的 开关 行为 ,会 引入 同步 开关 噪声 到 电源 一 地 网 络 ,这 将 使 相关 的 封装 和 电 
路 板结 构 的 电源 一 地 网 络 发 生动 态 波动 。 随 着 工作 频率 的 增加 ,封装 的 尺寸 与 其 波长 相 比 已 
经 不 再 那么 小 。 引 入 的 噪声 电流 将 在 封装 和 电路 板 内 循环 流动 ,它们 相当 于 天 线 的 作用 ,在 封 
装 和 电路 板结 构 周 转产 生 电 磁 辐 射 。 

对 电源 地 网 络 的 EMI 效应 进行 精确 建 模 需 要 系统 级 的 分 析 。 工 作 在 高 边缘 速率 的 数字 
逻辑 电路 在 芯片 一 封装 界面 处 的 电源 一 地 之 间 引 入 了 同步 开关 电流 。 在 理想 的 情况 下 ,要 对 
注入 的 噪声 电流 源 进 行 完整 的 描述 需要 对 数字 模块 的 晶体 管 电路 进行 全 芯片 动态 仿真 ,同时 
需要 考虑 片上 及 封装 电路 板 的 寄生 效应 。 这 种 仿真 技术 非常 的 复杂 ,使 我 们 不 得 不 考虑 其 蔡 
代 技 术 , 如 最 坏 情 况 特 性 仿真 。 注 人 的 噪声 信号 将 作为 封装 和 电路 板 的 电磁 仿真 的 输入 信和 号 
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图 5-58 ”噪声 电流 源 从 模 侧 注 人 到 封装 一 电路 板 中 





(如 图 5-59 所 示 )。 

由 于 散热 片 .电路 底板 等 也 会 产生 很 强 的 电磁 辐射 ,因此 它们 的 形状 也 应 该 考虑 。 如 
图 5-60 所 示 , 电 磁 仿 真 在 整个 三 维 结构 内 部 产生 了 电流 分 布 。 从 图 中 可 知 ,通过 简单 的 后 期 
处 理 就 可 以 获得 辐射 电磁 场 。 

电磁 干扰 的 特征 属性 ,使 其 很 难 准确 地 进行 仿真 和 建立 模型 。 一 些 对 于 产生 PI 特性 输出 
很 有 效 的 假设 当 被 用 来 获取 电磁 辐射 时 却 是 无 效 的 。 对 于 表 5-2 中 列 出 的 技术 , 表 5-3 给 出 
了 这 些 技术 对 EMI 的 适用 性 。 





y 
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Currert[A] Frequency (Hz) 





图 5-59 典型 晶片 封装 的 噪声 电流 信号 :时 域 ( 左 ) , 频 域 ( 右 ) 





图 5-60 在 频率 为 1GHz, 在 封装 一 电路 板结 构 0. 1mm 以 上 的 磁场 辐射 :网 表 图 ( 左 ) ,等 热线 图 ( 右 ) 


表 5-3 ”模拟 EMI 方法 的 适用 性 和 限制 
方 法 EMI 干扰 的 限制 
三 维 电 阻 的 提取 不 适用 
三 维 RC 的 提取 不 适用 
三 维 RLC 的 提取 不 适用 














三 维 准 静态 建 模 不 适用 

二 维 传输 线 建 模 常见 的 传输 模式 ,EMI 的 重要 组 成 部 分 ,不 是 常规 的 模型 
2. 5 维 瞬 态 电磁 (TEM) 近 似 法 横向 电磁 近似 存在 于 PG 之 间 , 因 此 不 适用 于 EMI 

三 维 全 波 建 模 普遍 适用 ,成 本 和 内 存 使 用 是 很 大 的 挑战 

















对 芯片 封装 电路 板 系统 的 电磁 场 辐射 建 模 , 最 准确 的 是 三 维 全 波 建 模 技术 ,但 受到 规模 、 
内 存 和 时 间 上 的 限制 ( 见 图 5-61)。 在 这 个 领域 中 有 三 种 主流 技术 ,最 成 功 的 商业 求解 器 就 是 
围绕 着 三 种 技术 中 最 高 效 的 方案 进行 建立 的 。 有 限 元 建 模 (FEM) 技 术 , 最 初 用 于 土木 工程 ， 
是 三 维 全 波 建 模 技术 的 关键 所 在 。 这 是 一 种 普遍 使 用 的 技术 , 它 使 用 体积 网 格 , 将 频 域 麦克 斯 
韦 方程 的 偏 微分 方程 (PDE) 形 式 转 换 成 一 个 大 的 稀 蚊 和 矩阵。 该 技术 存在 以 下 缺点 :一 ,该 技术 
需要 使 用 体积 网 格 将 问题 的 所 有 方面 都 模型 化 (包括 在 空气 中 和 在 真空 条 件 下 ); 二 ,需要 专门 
建立 边界 条 件 并 设 定 端 口 。 男 外 ,该 项 技术 在 低频 时 趋向 于 不 稳定 。 有 限 差分 时 域 技 术 (The 
finite difference time domain, FDTD) 也 有 上 述 类 似 的 缺点 ,但 是 也 是 用 于 产生 时 域 波形 的 男 
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一 种 通用 的 技术 。 它 通常 需要 建立 笛 卡 儿 均 匀 网 格 , 这 影响 了 其 在 大 空间 区 域 中 对 优良 特性 
进行 建 模 的 准确 性 和 有 效 性 。 和 矩 量 法 (MOMD) 使 用 格林 函数 或 麦克 斯 韦 方程 的 积分 形式 来 创 
建 一 个 矩阵 系统 。 与 有 限 元 建 模 法 (FEM) 相 比 ,这 种 矩阵 系统 具有 更 加 复杂 的 输入 ,而 且 更 
密集 。 由 于 这 个 原因 ,和 矩 量 法 在 2. 5 维 公 式 化 的 应 用 中 受到 了 限制 ,这 是 因为 在 2. 5 维 公式 化 
中 需要 对 电解 质 进 行 模糊 建 模 ,从 而 限制 了 和 矩阵 尺寸 。 快 速 解 算法 的 最 新 进展 使 得 图 5-61 得 
到 了 显著 改变 。 





Frequency(Hz) 


图 5-61 在 封装 电路 板 0. ImmCE),0. 2mmCTP) ,mmCF) E K ra 8425558 8] IE [E PAZ : pd BA/m) 


5.11 SI、PI fü EMI 34 
由 于 无 线 市 场 的 需求 ,目前 片上 系统 (SoC) 设 计 已 经 集成 了 模拟 /混合 信和 号、 射频 (RF) 功 


45nm 工艺 甚至 更 小 ,由 于 其 集成 度 的 提高 和 对 性 能 的 更 多 需求 ,芯片 的 封装 和 PCB BOR 38 
到 了 更 大 的 挑战 。 

最 新 的 设计 所 遇 到 的 典型 挑战 包括 各 种 各 样 的 信号 和 电源 完整 性 问题 ,比如 电源 分 配 品 
声 同 步 开 关 噪 声 。 他 们 也 包含 了 串扰 \ 反射 和 其 他 效应 ,比如 辐射 .共振 和 散射 。 不 同 电源 域 
和 芯片 衬 底 噪声 的 耦合 给 封装 和 PCB 的 设计 带 来 了 更 多 的 限制 ,并 且 需 要 新 的 模型 建立 、 分 
析 和 验证 方法 。 

在 常见 的 设计 方法 中 ,EMI 问题 通常 都 是 在 模型 建立 之 后 才 来 处 理 。 然 而 , 那 时 已 经 处 
于 设计 的 后 期 阶段 ,由 于 会 非常 影响 成 本 和 产品 上 市 的 时 间 , 传 统 的 补救 措施 将 受到 严重 限 
制 ,比如 增加 更 多 的 元 件 .金属 屏蔽 层 、 金 属 板 甚至 是 重新 设计 整个 系统 。 虽 然 设 计 指 南 和 最 
佳 实践 是 有 用 的 ,但 我 们 仍然 需要 一 个 更 具有 重复 性 和 值得 信赖 的 方法 。 本 章 则 提出 了 一 种 
基于 模拟 的 设计 方法 ,该 方法 能 够 在 早期 设计 阶段 用 于 阻止 与 PI 有 关 的 EMI 问题 的 产生 。 

设计 早期 对 封装 和 PCB 的 EMI 问题 进行 分 析 的 计划 ,在 解决 系统 级 设计 问题 时 被 证 明 
是 有 效 的 和 并 且 是 具有 成 本 效益 的 。 得 到 一 个 成 功 的 EMI 设计 需要 遵循 的 一 个 重要 原则 是 
在 产品 的 早期 就 进行 考虑 。 通 过 对 系统 级 元 件 的 早期 优化 设计 能 够 避免 大 多 数 EMI 违规 


问题 。 
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5. 12 练习 题 


5-1 下 面 的 曲线 表征 了 某 一 导体 的 趋 肤 效应 对 电阻 和 电感 的 影响 。 


in ai 


. 假设 电流 总 沿 着 阻抗 最 小 的 路 径流 动 ,定性 解释 上 面 的 现象 。 

. 鉴于 一 个 均匀 横 截面 为 1 5ymX15um Bf (segma=5. 8X 107S/m) S, 
a. 计算 f.( 近 似 ) 

. 计算 0Hz 时 的 R. 

c. 计算 100Hz 时 的 R 

d. 表面 粗糙 度 对 上 述 计算 会 有 什么 影响 ? 


> l 
不 : Qe 
[提示 : 趋 有 深度 357 


3. 趋 肤 效应 建 模 不 正确 会 最 直接 影响 到 下 面 哪 项 ? 

a. 辐射 损耗 

b. 串扰 

c. 散射 

d. 地 电 平 反弹 效应 

5-2 ”为 什么 在 前 面 的 实例 研究 中 静 磁 方程 不 能 获取 谐振 ? 

5-3 由 于 uH = Vx4 ,证 明 式 (5-18) 满 足 式 (5-15a) 的 法 拉 第 定律 。 

5-4 ”用 互 易 原理 证 明 , 将 一 个 偶 极 子 放 在 地 平面 的 切线 处 将 不 会 发 生 辐 射 。 提 示 :一 
理想 导体 的 切线 电场 为 零 。 

5-5 考虑 互 连 元 素 ,举例 说 明 一 个 有 可 能 产生 于 标 称 差分 系统 的 共 模 信号 是 怎样 产生 高 
的 EMI 的 。 提 示 :考虑 有 可 能 出 现 的 不 对 称 情况 。 

5-6 考虑 一 个 地 平面 的 路 径 , 在 这 条 路 径 下 的 平面 有 一 个 沟 槽 。 解 释 为 什么 与 该 路 径 有 
FE AS Ya A AY i BAN ee BE EMI 的 不 同 。 
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第 6 章 电源 分 配 建 模 与 电源 完整 性 分 析 


LiRong Zheng ,Sampo Tuuna 


6.1 简介 


在 数字 与 混合 信号 超大 规模 (VLSI) 和 特大 规模 (ULSI) 集 成 电路 中 ,大 量 逻 辑 元 件 与 输 
入 输出 (1/O) 驱 动 电路 同时 发 生 开关 变换 ,会 在 电源 分 配 网 络 中 产生 大 量 的 .具有 阻抗 性 和 电 
感性 的 噪声 。 这 些 噪 声 降 低 了 电源 的 质量 ,同时 削弱 了 逻辑 门 的 驱动 能 力 , 也 因此 增加 了 系统 
回路 的 总 延 时 。 噪 声 同 时 还 通过 衬 底 ,布线 层 , 或 以 辐射 的 形式 直接 耦合 到 了 回路 中 的 信号 线 
路 和 一 些 敏感 节点 上 。 因 此 ,一 个 强大 而 健全 的 电源 分 配 网 络 是 保证 电路 稳定 工作 在 一 个 高 
水 平 状态 下 所 不 可 或 缺 的 部 分 。 

开关 噪声 一 直 被 认为 是 由 封装 电感 所 造成 的 “快速 转换 I/O 驱动 引发 的 感应 电压 的 下 
降 (AT 噪声 )( 如 参考 资料 [1]~[L5])” 已 能 较 好 地 用 来 对 此 进行 等 效 模拟 。 可 是 , 随 着 当今 科 
学 技术 向 纳米 级 迈进 , 越 来 越 多 的 小 尺寸 且 复 杂 的 VLSI/ULSI 电路 芯片 会 工作 在 GHz 级 的 
内 部 时 钟 频率 下 ,这 比 IO 的 速度 快 了 几 倍 。 鉴 于 这 个 原因 ,以 及 更 高 的 芯片 集成 密度 的 影 
响 , 由 核心 逻辑 电路 开关 引起 的 噪声 变 得 更 加 严重 ,这 种 噪声 目前 可 以 通过 一 种 粗略 的 方式 进 
qe 

3 首先 ,片上 线路 可 被 等 效 成 一 个 具有 阻抗 的 网 络 , 它 通过 封装 电感 与 一 个 理想 的 电源 相 
连 。 然 后 ,分 别 计算 芯片 上 的 IR 电压 降 与 AT 噪声 ,我 们 简单 的 假设 总 的 电源 噪声 是 它们 的 
到 加 。 这 种 方法 的 局 限 性 是 显而易见 的 。 总 电流 变换 速度 达到 最 大 值 时 ,AT 噪声 达到 最 大 
值 ; 而 当 电 流 达到 其 峰值 时 , 才 会 出 现 TR. 压 降 的 最 大 值 ,因此 ,IR 压 降 的 最 差 情况 与 AI 噪声 
的 最 差 情况 并 不 会 同时 出 现 。 

其 次 ,半导体 技术 的 特征 尺寸 以 每 年 13% 的 速度 减 小 ,而 芯片 边界 尺寸 每 年 却 以 大 约 676 
的 速度 增加 中。 技术 进步 带 来 更 短 的 信号 上 升 、 下 降 时 间 和 更 高 的 集成 规模 ,如 果 电 源 分 配 策 
略 保持 不 变 ,作为 与 电源 电压 成 比例 的 芯片 级 阻抗 性 压 降 会 以 每 年 71%% 的 速度 增加 5 。 更 为 
糟糕 的 是 ,作为 与 电源 电压 成 比例 的 芯片 级 片上 电感 电压 压 降 (L。 di/dt)/ V 将 会 增长 得 更 
快 ,达到 每 年 96% 的 速度 。 也 正 因为 如 此 ,片上 感应 压 降 并 不 是 微不足道 ,可 以 忽略 不 计 的 ， 
与 已 知 的 信和 号 线 互 连 耦 合 类 似 , 电 源 分 配 互 连 电 感 也 变 得 日 益 重 要 起 来 ,尽管 其 与 前 者 相 比 技 
AE CAR a TJR, 

再 次 ,在 最 先进 的 ULSI 芯 片上 ,利用 片上 去 耦合 电容 5 来 减轻 开关 噪声 早已 是 一 种 必 
要 措施 。 当 回路 在 工作 在 任 一 个 时 刻 ,只 有 一 小 部 分 逻辑 门 进行 开关 切换 ,而 其 他 未 动作 的 逻 





(D S. Tuuna, L-R. Zheng. J. Isoaho and H. Tenhunen. Portions reprinted, with permission, from Modeling of 
On-Chip Bus Switching Current and Its Impact on Noise in Power Supply Grid. IEEE Transactions on Very Large Scale 
Integration (VLSI) Systems, Vol. 16, No. 6, June 2008, pp. 766 770. ©2008 IEEE. 

L-R. Zheng and H. Tenhunen. Fast Modeling of Core Switching Noise on Distributed LRC Power Grid in ULSI 
Circuits. IEEE Transactions on Advanced Packaging, Vol. 24, No. 3, Aug. 2001, pp. 245 254. ©2001 IEEE. 
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辑 门 可 以 被 看 做 共生 旁 路 电容 。 尽 管 忽略 这 些 容 性 项 (包括 线路 容 性 ) 会 高 估 噪 声 值 , 但 在 
当今 先进 的 VLSI/ULSI 电路 设计 中 ,可 用 的 噪声 容 限 还 是 相当 的 小 。 这 是 因为 电源 电压 的 
按 比例 缩小 ,以 及 过 度 采用 高 速 电路 系列 产品 ,如 多 米 诺 逻 辑 。 因 此 ,必须 考虑 对 这 些 容 性 
项 的 核心 开关 噪声 的 准确 建 模 。 此 外 ,为 了 降低 电源 噪声 ,片上 电源 分 配 技 术 已 经 有 了 
长 足 的 发 展 。 在 本 章 内 容 会 中 经 常 提 到 新 型 电源 分 配 网 络 的 拓扑 结构 ,如 电源 网 格 结构 ,电源 
与 地 平面 ,电源 环 和 复杂 的 电源 树 状 结构 ,再 配 以 片上 或 非 片 上 的 去 耦 电容 。 片 上 电源 线 表现 
得 更 像 一 个 复杂 的 传输 线 网 络 ,该 网 络 上 连接 着 数 以 百 万 计 的 开关 器 件 。 一 个 完整 的 片上 电 
源 分 配 模型 应 由 一 个 固定 电压 源 与 时 变 电 流 源 所 激励 出 的 分 布 式 容 性 感性 及 阻 性 的 元 件 组 
成 的 线性 网 络 构成 。 这 个 模型 类 似 高 速 数字 系统 中 用 于 封装 或 电路 板 级 分 析 时 采用 的 模 
型 "955 。 与 封装 或 板 级 电路 分 析 不 同 , 做 片上 电路 分 析 最 大 的 问题 在 于 网 络 规模 太 大 ,而 无 
法 使 用 诸如 SPICE 这 样 的 通用 电路 仿真 软件 。 即 使 采用 阻抗 网 络 加 上 封装 电感 这 种 方法 , 噪 
声 仿真 也 要 分 成 两 步 进行 I 中。 第 一 ,假设 流 过 非 线 性 器 件 的 电流 是 在 理想 电压 下 测 得 ;第 
二 ,认为 这 些 器 件 是 时 变 电 流 源 ,并 且 在 阻抗 网 络 上 或 在 封装 引 脚 间 , 由 这 些 电流 源 所 激励 产 
生 的 电压 降 所 测 得 。 尽 管 有 这 些 简 单 化 的 处 理 ,但 仿真 网 络 仍然 很 大 。 为 了 使 网 络 尺寸 更 加 
简单 ,易于 管理 ,可 采用 一 些 有 效 的 算法 及 特殊 处 理 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 工 具 和 方法 ( 比 
QO PRR HE IRIE 、 多 网 格 方法 "分 级 解决 法 中 或 直接 测量 法 ) 。 第 二 个 严 
峻 的 问题 是 对 于 时 变 电 流 源 我 们 只 有 在 设计 循环 完成 后 才能 得 到 它 的 准确 信息 ,但 我 们 却 必 
须 在 芯片 设计 的 早期 阶段 确定 电源 网 格 的 结构 、 尺 寸 和 版 图 "mJ.m8j ,而 且 初始 电源 网 格 肯 
定 会 在 从 早期 布局 到 后 期 布局 .再 到 版 图 成 型 的 整个 过 程 中 不 断 地 被 修改 完善 "] 。 目 前 大 多 
数 现 有 的 模型 是 针对 电源 分 配 网 络 的 后 端 验证 ,这 是 在 完成 整个 芯片 设计 ,并 已 知 流 过 晶体 管 
的 电流 值 情 况 下 所 进行 的 "0 中。 而 在 此 阶段 发 现 电 源 网 格 的 任何 问题 通常 会 很 难 修 
复 , 或 者 花费 昂贵 的 成 本 加 以 娇 正 。 因 此 ,寻求 合适 的 建 模 技 术 , 特 别 是 在 整体 芯片 设计 的 早 
期 确保 一 定 的 准确 率 显得 尤为 重要 。 

在 这 一 章 中 ,我们 提出 一 种 适用 于 现代 ULSI 电路 的 建 模 技术 ,用 以 对 其 电源 分 配 网 络 进 
行 准确 且 有 效 的 分 析 在 该 模型 下 ,电源 线 被 认为 是 由 固定 电压 源 与 开关 电容 激励 出 的 阻 性 、 容 
性 和 感性 (RLC) 元 件 组 成 的 一 个 线性 网 络 。 依 据 这 个 模型 ,我 们 可 为 噪声 峰值 与 噪声 分 布 推 
导出 快速 方程 。 

我 们 同时 提出 一 个 用 于 估算 片上 总 线 开关 电流 的 模型 。 文 献 [21],L22j] 提 出 若干 精确 的 
模型 ,用 于 估算 CMOS 逻辑 门 产 生 的 开关 噪声 。 然 而 内 部 互 连 所 消耗 的 功率 与 总 功率 的 比例 
越 来 越 高 ,而 内 部 互 连 所 消耗 的 功率 中 ,大 约 有 一 半 的 功率 是 消耗 于 全 局 总 线 上 5 。 一 般 说 
来 , 越 长 的 片上 总 线 需 要 的 电流 越 大 ,因为 它 需 要 由 更 大 的 驱动 器 及 更 多 的 中 继 器 来 驱动 和 组 
冲 , 以 应 对 信号 完整 性 与 传输 延 时 等 问题 。 这 些 电流 反 过 来 也 造成 电源 分 配 网 络 里 的 噪声 。 
长 总 线 线路 不 能 用 容 性 负载 来 等 效 ,需要 把 它 考 虑 为 RLC 传输 线 。 一 个 片上 总 线 的 电流 消耗 
由 其 设计 参数 决定 ,如 :长 度 、 宽 度 和 开关 频率 。 在 模型 中 还 包含 了 互 连 线 及 与 不 同 开关 模式 
之 间 的 耦合 ,它们 在 总 线 电流 消耗 上 都 具有 不 可 忽略 的 影响 。 上 述 这 个 分 析 模型 可 以 用 于 快 
速 检测 电源 分 配 网 络 设计 流程 中 的 总 线 设 计 参 数 。 我 们 将 融合 总 线 模型 与 电源 分 配 网 络 模 
型 ,并 将 其 应 用 于 实例 研究 ,以 展示 不 同 的 电源 噪声 消除 技术 的 实际 效果 。 

需要 注意 的 是 ,核心 逻辑 电路 的 开关 噪声 不 仅 存在 于 片上 电源 线 中 ,同时 也 存在 于 封装 
OMI] ,在 这 一 章 里 我 们 更 加 关注 前 者 , 主要 讨论 用 于 分 析 复 杂 片 上 电源 网 格 主要 开关 噪 
声 的 快速 建 模 技术 。 当 然 通过 整合 封装 模型 ,封装 上 的 核心 开关 噪声 也 同样 可 以 进行 仿真 。 
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6.2 电源 分 配 网 格 的 建 模 


为 了 对 带 有 寄生 参数 的 电源 分 配 网 络 进行 有 效 建 模 , 我 们 首先 来 看 下 ULSI 电路 中 的 实 
际 电源 分 配 。 如 图 6-1 所 示 , 片 上 电源 分 配 通 常 使 用 顶层 金属 来 实现 。 向 上 , 顶层 金属 连接 到 
封装 ;向 下 ,顶层 金属 通过 中 间 层 金属 及 过 孔 ,连接 到 芯片 中 的 有 源 器 件 。 这 种 电源 分 配 的 图 
形 拓扑 结构 可 以 大 致 用 不 规则 和 非 均匀 的 网 格 来 描绘 了 。 图 6-2 给 出 了 这 类 电源 网 格 的 一 
示例 。 尽 管 存在 其 他 多 种 拓扑 结构 ,例如 :网 形 、 环 形 、 树 形 , 或 是 这 些 形状 的 混合 型 ,但 是 这 些 
结构 都 可 以 看 作 是 不 规则 网 格 结构 的 特例 。 为 了 方便 我 们 的 分 析 , 电 源 网 格 每 个 边缘 都 被 等 
效 成 一 串 x FG RLC 等 效 电路 5 ,如 图 6-2 所 示 。 传 统 上 有 源 器 件 被 等 效 为 时 变 电 流 
PRETO 。 然 而 ,在 设计 的 早期 阶段 ,这 些 等 效 电流 源 准确 的 变化 曲线 是 未 知 的 ,因此 这 种 
模型 需要 在 每 个 时 间 步 进 上 不 断 重复 ,而 这 并 不 利于 快速 仿真 。 事 实 上 ,知道 噪声 上 限 ( 上 边 
界 噪声 ) 或 是 噪声 峰值 比 知道 时 变 噪 声 曲线 (时 变 曲线 ) 更 为 有 用 。 因 此 ,我们 采用 具有 固定 开 
关 时 间 间 隔 的 开关 电容 来 等 效 开 关 器 件 ( 即 图 6-2 中 的 Cu Cu) 。 对 于 像 与 非 门 (NAND)， 
与 门 (AND) ,或 非 门 NOR), 异 或 门 (XOR) 等 基本 逻辑 门 而 言 ,开关 电容 的 参数 (电容 大 小 、 
开关 时 间 ) 都 是 预先 表征 的 。 每 个 逻辑 元 件 在 每 个 时 钟 周期 里 的 确切 的 开关 电容 值 ,可 通过 查 
找 表 和 其 开关 情况 来 确定 。 除 了 这 种 方法 ,如 果 这 些 逻 辑 单 元 消耗 的 功率 已 知 , 则 负载 电容 值 
可 以 从 它们 的 功 耗 估算 中 得 出 ,功率 估算 的 详 述 可 参考 文献 [24] 一 [26] 。 
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图 6-1 在 实际 ULSI 中 ,多 层 金属 绕 线 的 片上 电源 分 配 网 络 示意 图 。 电 源 分 布 网 络 的 存 线 由 连接 
在 封装 上 的 顶层 金属 来 实现 ,并 通过 下 层 金属 及 过 孔 , 最 后 到 达 片 上 的 有 源 器 件 





图 6-2 ”每 条 网 格 边缘 上 带 有 x 形 RLC 等 效 电路 的 电源 网 格 模型 。 边 缘 的 段 数 
根据 边缘 长 度 及 可 用 于 计算 的 最 大 节点 数 决定 
我 们 考虑 图 6-2 中 节点 p 一 1 到 节点 p 之 间 的 一 段 ,开关 之 前 ,Vs 二 Vo, 在 开关 的 瞬间 产 





@ 文中 的 “不 规则 ”意思 是 ,该 网 格 不 同 于 普通 的 网 状 电源 网 格 , 每 个 节点 都 有 可 能 连 到 相 邻 的 一 个 或 4 个 甚至 更 多 
个 节点 上 , (也 就 是 说 ,有 些 节 点 边缘 缺失 ,而 有 些 节点 可 能 存在 别 的 边缘 )。“ 非 均匀 ”的 意思 是 指 不 同 的 边缘 会 有 不 同 的 长 
度 和 不 同 的 RLC 寄生 参数 ,而 且 不 同 的 节点 也 会 有 不 同 的 开关 负载 值 。 
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生 了 一 个 噪声 毛刺 以 及 一 个 电源 电压 的 最 小 值 ,用 V 品 来 表示 。 采 用 与 参考 文献 [2],[4] 和 
L27] 类 似 的 方法 ,我们 把 噪声 脉冲 近似 成 一 个 在 £0 时 值 为 0, 在 =t, 时 值 为 Voo 一 V3" 的 线 
性 斜坡 线段 ,t, 是 在 节点 之 的 脉冲 变化 时 间 。 因 此 流 过 Rs-1,, 与 -1,s 的 电流 为 : 


Ipp) = Él (V, — V, — Ipt.pR pp) dr 
Va =y = Te PR esos 





H 5 i = —— ges 2E igh: 
Ly, pp 
(6-1) 
由 式 (6-1) 我 们 得 到 : a 
— in = ‘min À 
Ipp MIS MNT VER. ad bs (6-2) 
Hy st (6-1) RIS (6-2) RT ELSE B : i 
Ta- (6-3) 


I O =L FR, tet 
式 (6-3) 是 当 电 容 Cr 变化 时 电源 线 上 节点 p—1 到 节点 p 间 流 过 的 电流 ,在 本 章 下 一 节 它 将 
用 于 计算 噪声 峰值 。 

对 于 一 般 情 况 ,在 任意 一 个 电源 网 格 框图 (如 图 6-3 所 示 ) 中 考虑 任意 一 个 节点 (如 节点 j), 

这 个 节点 连接 着 节点 1,2,3,4,…,k( 即 相 邻 的 连接 总 数 为 ) , 则 在 节点 7 的 总 电容 为 Cr 二 

0. 5(C,.;- Gut Cay tert Cu) (4 去 ))。 在 开关 之 前 ,节点 j 电压 充电 至 Vo , 故 存储 于 此 

节点 的 总 电量 是 CrVpp。 当 j 点 的 负载 电容 Ci 开始 放电 ,电源 电压 下 降 , 在 节点 7 处 出 现 的 

最 小 值 电 压 值 为 VF?”*。 此 时 ,节点 j 的 总 电量 为 (Cr 十 OC)". BERN Ra h JA E 
点 流 过 的 电流 来 补偿 ,换言之 : 

CrVm 十 Q= (CC; --C) V^ (6-4) 





图 6-3 用 于 推导 噪声 峰值 公式 的 任意 电源 网 格 中 的 任 一 节点 示意 图 
由 邻近 所 有 节点 转移 而 来 的 总 电量 可 应 用 公式 (6- i a 
a=]i( E bojis] ( J CL, ee ae) de 


i-lixj 


-> Xu Tee ye = Xu (6-5) 
式 中 ,X QUI GL; ER ad. 用 式 (6- 5) 代 换 式 (6- 4) 中 的 Q, 可 以 得 到 : 








Y y VES + ix Ci, Casi k k 
Vw ilie) s 2 i iz -i( 2; ud 5 C; Vo) (6-6) 
á k Aj M TE 
A1 y, ba S eh 
ips Y 2 Ai 
k k 
st, Àj = Días 2,2100 * Ve 


式 (6-6) 说 明了 节点 7 与 邻近 节点 的 最 小 电压 值 的 关系 。 现在 假设 一 个 完整 的 电源 网 格 , 点 其 
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有 具有 个 节点 。 我 们 首先 标 出 空闲 节点 (未 知 电势 )1,2,3,…,m 一 1,m; 然 后 标 出 限定 节点 ( 固 
定 电势 )m 十 1,m 十 2,…,n 一 1,n。 则 式 (6-6) 可 以 写成 如 下 和 矩 阵 形式 , 即 
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其 中 ， 
1 XS X Q2 X [Xim Xm | Xs 
Ai Ai Ai Ai Ai Ai 
Xen q Xas X Xam Komt? |, Xam 
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[ii Antiz py — Aoc [ = 1 Xo mt Kmita 
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oma — Xmen£ o Xm ON Xmt2.m Xmt2 ma a Xmt2, 
Prf = | Amt Àm+2 Amt2 Amz | pp = | As Àm |? 
Xr+ X22 Xn,3 Xam nimi Xnmt2 = 
| A An A An | A A 
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式 中 ,Vr = [VVV eV] ADV, = [Vra Vost VV T ,这 个 方程 的 解 可 直接 写 为 
V; = gr Lbs — pr Vo] (6-9) 


6.3 电源 分 配 模 型 的 数值 分 析 


在 参考 文献 [7]~[8j] 和 [18j] 中 所 提出 的 有 效 的 计算 方法 可 以 应 用 于 方程 式 (6-9)。 方 程 
式 (6-9) 显 而 易 见 是 稀 朴 的 系数 矩阵 ,因为 只 有 直接 相连 的 两 项 会 在 系数 和 抢 阵 中 产生 非 零 项 。 
对 于 nXn 的 网 格 结构 ,最 大 的 疏 密度 为 4( — D /n* ,并 且 x; 一 zi 因为 在 系数 和 矩阵 中 他 们 
代表 的 是 同一 个 边缘 。 这 一 点 可 有 效 地 用 于 目前 稀 朴 矩阵 的 求解 方法 中 [5 。 通 过 这 种 求解 
稀 朴 矩阵 的 三 角 分 解法 可 直接 求 得 结果 ,也 使 其 计算 耗 时 相应 减少 。 

在 有 足够 存储 空间 的 情况 下 ,直接 法 比 其 他 方法 更 迅速 更 实用 ,但 当 求解 大 型 网 络 问题 
时 ,和 迭代 法 则 是 更 为 行 之 有 效 的 方法 。 和 迭代 法 在 经 过 有 限 次 的 运算 步骤 后 产生 一 个 近似 解 。 
系数 矩阵 在 其 中 通过 矩阵 向 量 积 的 形式 或 者 线性 算 子 的 抽象 结果 等 形式 间接 作用 于 计算 结 
果 。 我 们 注意 到 py 是 非 对 称 的 ,所 以 不 能 在 给 定 的 条 件 下 直接 运用 共 轻 梯度 法 。 式 (6-9) 中 
的 各 个 自由 电势 如 果 用 其 他 的 自由 电势 和 限定 电势 表示 ,可 得 到 : 

VP" = py -1]V7 —[b;— oV, ] (6-10) 

利用 方程 式 (6-10) 可 以 有 效 解决 模型 问题 。 类 似 于 有 限 差 分 技术 中 的 迭代 法 ,在 该 方程 
中 ,自由 节点 最 初 都 被 赋 以 初始 值 ( 比 如 0 或 Vpo)。 而 自由 节点 的 新 值 通 过 计算 求 出 。 在 这 
一 章节 中 ,我 们 会 同时 用 到 直接 法 与 迭代 法 。 一 般 我 们 采用 直接 法 来 求解 小 型 电源 网 格 问 题 
(如 图 6-4—6-10 PAS) ,采用 迭代 法 来 求解 大 型 网 格 问题 (如 图 6-16— H8 6-19 所 示 )。 


6.4 差 模 噪 声 与 共 模 噪声 


电源 噪声 通常 指 的 是 对 地 反弹 与 电源 反弹 。 之 前 的 很 多 研究 "J 中 只 对 地 电位 反弹 或 
者 电源 电位 反弹 进行 ,这 对 于 封装 级 分 析 也 许 已 经 足够 ,但 对 于 核心 电路 开关 噪声 的 仿真 来 说 
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是 不 足 的 。 建 模 分 析 参 考 文献 [2] 与 [29] 中 表明 , 当 Vow 与 Vs 同时 出 现 感性 及 容 性 耦合 时 ， 
Von Fil Vs 处 的 噪声 毛刺 会 首次 出 现 同 相 位 ( 共 模 噪声 ) ,这 种 情况 下 内 部 的 逻辑 元 件 将 不 受 影 
响 。 最 初 噪声 的 尖峰 过 后 ,Vpp 和 Vss 处 的 噪声 波形 会 有 180" 的 相位 差 ( 差 模 噪 声 ) 。 对 于 内 部 
逻辑 元 件 的 内 部 信号 , 差 模 噪 声 显得 更 加 重要 ,这 是 因为 处 于 相同 区 域 的 逻辑 元 件 总 是 连 向 同 
一 电源 和 地 。 然 而 对 于 模块 间 的 通信 , 共 模 噪声 变 得 同样 重要 ,这 是 因为 接收 方 与 发 射 方 未 必 
共享 同一 个 电源 与 地 。 
当 考 虑 模块 间 通信 时 , 某 一 段 电 源 线 在 Vs 上 与 在 Voo 上 的 返回 电流 是 不 同 的 。 为 了 模拟 
差 模 噪声 ,我 们 假设 每 一 段 电 源 线 的 参数 如 下 (以 p RABI): 
及 1 一 及 2 1 十 acR5 1,, (6-11) 
La L$-2s 7M, usa) Mpp) (6-12) 
AH Rp1, M RII 2) BFE Voot VssZx EAJRI; L7 pA L 5-1, p FE Vow fll Vss 线 上 的 部 分 
电感 项 ;M,-: b Ji Vow Al Vs 之 间 的 互感 项 ;a 是 在 Vs 上 的 返回 电流 与 Vop 上 的 驱动 电流 之 
比 。 同 理 , 封 装 引 脚 上 的 等 效 电感 可 推导 为 : 
L,—L,—Ma- a, —M;) (6-13) 
AF, L, 是 一 个 独立 焊 线 或 封装 引 脚 上 的 部 分 电感 ;而 Ms 是 电流 引 脚 和 返回 地 点 引 脚 之 间 的 
互感 。 
除 此 之 外 , 当 电 路 工作 时 ,在 某 一 时 刻 ,只 有 一 小 部 分 逻辑 门 发 生 翻转 , 其 余 没 有 翻转 的 逻 
辑 门 将 其 输出 负载 与 本 地 电源 相连 。 未 发 生 翻转 的 逻辑 门 的 负载 不 应 被 忽略 ,因为 它们 是 片 
上 旁 路 电容 (也 称 共生 旁 路 电容 ) 的 重要 组 成 部 分 L5] 一 [6j。 因 此 ,每 一 段 的 电容 项 (以 也 段 
为 例 ) 应 包括 以 下 几 项 : 
Cas Cua Ces TOi (6-14) 
式 中 ,G3_1,s 代 表 共 生 旁 路 电容 之 和 ;Cs_1,s 代 表 在 这 一 段 里 增加 KERER; CO, IE Vo All 
Vss 之 间 的 导线 电容 。 做 了 上 述 等 效 以 后 ,图 6-2 所 示 的 传输 线 模型 即 可 用 于 预测 差 模 品 
声 , 即 





AV¥ — AV$— AV; (6-15) 
RH, AVS 代表 pp 段 上 的 差 模 噪 声 ;AV? 和 AV; 则 分 别 是 电源 电位 反弹 与 地 电位 反弹 。 
对 于 共 模 噪声 仿真 而 言 ,线路 可 以 被 理解 为 其 上 的 导体 被 连 在 一 起 并 驱动 相同 的 负载 。 
由 此 产生 的 共 模 电 流 除 了 受到 模块 间 电容 与 串联 阻抗 的 作用 外 ,不 会 受到 任何 Vpp 和 Vs 之 间 
的 本 地 电容 的 影响 。 通 过 使 电源 和 地 导体 产生 相等 的 电压 降 , 可 以 得 到 馆 段 的 等 效 串 联 阻 
TUN: 


ZZ. Le 
Ze p-Lbptrp-lp = 
Pip Zi S as M, (6 16) 


式 中 2 和 Zs ~ Rs jo Lj = =r 当 图 6-2 
的 传输 线 模型 用 于 估算 共 模 噪声 时 , 它 的 寄生 参数 如 下 : 


R21, =ReCZ 42, 52 (6-17) 
L,-1,,71mCZ$ a4) /w (6-18) 
Co up 一 Co 十 Car (6-19) 


式 中 ,C4 和 Cn 分 别 是 连 在 Vpb 和 Vss 导 体 间 的 全 部 模块 间 非 负载 电容 (例如 ,可 能 存在 的 模块 
间 共 生 旁 路 电容 或 去 耦 电容 )。 同 理 , 通 过 共 模 电流 看 到 的 负载 现在 就 只 有 净 模 块 间 负载 电 
容 , 即 : 
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Cr, =, —G, (6-20) 
AP, Cih Ci, PERE Vow Al Vs 上 总 的 非 模块 负载 电容 。 要 注意 的 是 方程 式 (6-20) 的 净 
负载 电容 可 能 会 是 负 值 ,这 取决 于 哪 一 项 支配 着 负载 。 计 算 中 允许 出 现 负 的 负载 电容 , 它 表 示 
Vss 线 上 的 返回 电流 大 于 在 Vop 线 上 的 返回 电流 。 有 趣 的 是 ,我 们 发 现 一 个 共 模 噪声 的 通用 分 
析 表 达 式 ,可 以 由 地 电位 反弹 与 电源 电位 反弹 来 表示 
AVS" — CAVIZU d -AVIZI a DACIA tt Fag) (6-21) 
AP, AV 是 在 p BRBUJCESMEGS ; AVS 和 AV; 分 别 是 这 一 段 的 电源 电位 反弹 和 对 地 电位 反 
3$ 125 和 2Z3-io 含 义 与 式 (6-16) 中 一 样 。 当 线路 平衡 时 , CBN: Zi =Z5_1,, FMV Bt 
已 熟悉 的 方程 ,如 下 式 : 
AV?" = (AVi 3- AV3)/2 (6-22) 
这 个 方程 给 出 了 共 模 噪声 与 独立 的 电源 电位 反弹 或 地 电位 反弹 之 间 的 关系 ,为 了 对 电源 电位 
反弹 或 地 电位 反弹 进行 仿真 ,每 条 线 的 参数 设置 与 单 根 导线 一 样 例如 Vs 或 Vw ,其 他 导线 则 
可 以 当 作 是 理想 导体 。 


6.5 验证 与 误差 分 析 


在 0. 35ym CMOS 工艺 下 ,应 用 已 有 模型 可 计算 电源 网 络 中 的 峰值 噪声 分 布 。 该 工艺 的 
供电 电压 为 3V。 对 两 块 基准 电路 进行 测试 ,一 个 是 如 图 6-4 所 示 的 无 根 树 状 电源 网 格 , 另 一 
个 则 是 如 图 6-7 所 示 的 不 规则 电源 分 配 网 格 , 这 两 种 结构 是 目前 ULSI 电路 中 典型 的 电源 分 
配 网 络 的 拓扑 结构 。 电 源 线 是 由 第 三 层 金 属 以 两 条 平行 线 ( 电 源 和 地 ) 的 形式 构成 ,金属 线 宽 
及 线 间 距 均 为 tfum。X 轴 上 每 150pm Jg — Be. Y 轴 上 每 100pm 为 一 段 。 我 们 通过 内 部 的 电 
磁场 解 算 器 软件 来 提取 电源 线 的 寄生 RLC 参数 ,同时 采用 两 个 尺寸 为 W/W, = 3pym/1pm 
的 级 联 反 相 器 作为 开关 负载 。 这 些 负 和 载 有 很 多 都 直接 连 在 每 段 的 电源 线 上 。 在 本 例 中 ,连接 
在 本 段 电源 线 上 的 负载 有 50 个 ,15 个 负载 做 开关 变换 ,另外 35 个 保持 不 变 (17 个 保持 低 电 
位 ,18 个 保持 高 电位 )。 通 过 SPICE 软件 仿真 一 个 相同 大 小 的 反 相 器 链 可 得 到 负载 的 开关 电 
容 值 与 开关 时 间 , 同 时 以 曲线 拟 合 其 开关 电流 。 通 过 这 种 方法 ,得 到 的 电容 值 是 包含 了 负载 内 
部 节点 充 放 电 效 应 的 净 负 载 电 容 值 。 我 们 采用 直接 法 来 计算 噪声 。 为 了 验证 现 有 模型 的 准确 
性 与 速度 ,我 们 用 ELDO(Mentor Graphic 公司 的 一 个 SPICE 仿真 器 ,V4. 6) 来 仿真 同一 个 电 
路 ,其 中 所 有 的 晶体 管 均 采用 BSIM3v3 短 沟 道 器 件 模型 。 为 了 在 SPICE 中 得 到 合理 且 准 确 
的 峰值 噪声 ,一 个 时 钟 周 期 内 需要 进行 最 少 100 次 运算 。 在 这 一 节 中 ,我们 采用 这 个 最 小 的 运 
算 次 数 和 半 个 时 钟 周期 的 总 仿真 时 间 来 测定 SPICE 仿真 所 需要 的 CPU 时 间 。 为 了 保证 测量 
精度 ,我 们 在 实际 SPICE 仿真 中 采用 每 个 时 钟 周 期 进行 500 次 运算 的 策略 ,并 对 50 个 时 钟 周 
期 进行 仿真 。 所 有 上 述 仿真 .运算 均 通 过 SUN 一 Ultral0 工作 站 完成 。 

我 们 首先 计算 如 图 6-4 所 示 的 无 根 树 状 电源 分 配 网 络 中 的 噪声 。 其 SPICE 仿真 的 最 小 
CPU 时 间 为 3. 71s, 而 通过 模型 计算 需要 0. 01s。 对 于 不 同 节点 的 峰值 噪声 ,我们 所 拟 的 模型 
计算 结果 与 SPICE 软件 的 仿真 结果 的 比较 可 见 图 6-5 所 示 。 显 然 ,两 者 的 曲线 图 表明 计算 与 
仿真 结果 高 度 一 致 。 电 源 电 平反 弹 和 地 电 平 反弹 之 间 噪 声 水 平 的 差异 是 由 模块 内 以 及 模块 间 
通信 所 导致 的 开关 负载 不 同 而 引起 的 。 此 外 ,电源 网 络 中 所 有 热点 的 位 置 都 已 准确 定位 ,为 了 
更 清楚 地 给 予 说 明 , 图 6-6 给 出 了 每 个 节点 的 相对 误差 。 

我 们 发 现 许多 节点 在 较 低 的 噪声 下 相对 误差 较 大 ,这 是 因为 在 SPICE 仿真 中 较 低 的 噪声 
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Cpa — 1 pF | Cup — 18. 7ÍF and Liao — 17pH. X :150pm/grid, Y : 100 m/grid. 





图 6-4 无 根 树 状 电源 分 配 网 络 分 析 简 图 ,图 中 节点 (10,28) 与 节点 (18,29) 的 连接 代表 C4 
封装 的 焊料 凸 点 ,其 中 Romp = 34. 2 MO, Coos =1pF, Chump = 18. 7fF, 
和 Lam 王 17pPH。X 轴 :150pm/ 格 ,Y 轴 :100pm/ 格 。 


峰值 采 值 (V) 





0 5 10 E 20 3 30 
节点 号 
图 6-5 无 根 树 状 电源 分 配 网 络 中 采用 SPICE 软件 仿真 和 
所 拟 模型 计算 两 种 方法 下 所 得 的 峰值 噪声 的 比较 结果 。 
顶部 : 差 模 噪声 ,中 部 :电源 电位 反弹 ,底部 :地 电位 反弹 


导致 了 较 大 的 相对 测量 误差 ,从 而 在 相对 误差 的 计算 中 造成 较 大 的 误差 值 。 例 如 ,对 于 某 一 节 
点 在 100mV 下 测量 误差 为 mV , 则 相对 误差 为 1%, 但 1mV 的 测量 误差 如 果 在 2mV 的 噪声 
下 则 会 造成 50% 的 相对 误差 值 。 不 过 在 实际 应 用 中 ,我 们 感 兴 趣 的 都 是 那些 有 着 较 大 品 声 的 
节点 。 在 上 述 这 个 例子 中 ,所 有 节点 都 是 正确 定位 的 ,并 且 相 对 误差 低 于 5%。 此 外 ,我 们 发 
现在 图 6-6 中 所 有 相对 误差 都 是 正 值 , 这 表示 我 们 所 拟 的 模型 准确 地 预测 了 噪声 上 限 。 

对 于 更 为 一 般 的 情况 ,比如 在 第 二 个 例子 中 ,我 们 在 如 图 6-7 所 示 的 非 规则 电源 分 配 网 格 
中 计算 噪声 分 布 ,其 计算 结果 如 图 6-8 所 示 。 同 样 地 , 它 与 SPICE 仿真 结果 高 度 一 致 。 这 就 
很 好 地 预测 了 不 同 节 点 的 相对 噪声 振幅 ,因此 也 可 以 精确 地 预测 网 格 中 的 热点 位 置 。 此 计算 
的 CPU 用 时 为 0.02s, 而 SPICE 仿真 至 少 用 时 8. 26s, 这 两 种 仿真 的 相对 误差 如 图 6-9 Bros o 
这 也 再 次 印证 了 处 于 较 大 噪声 下 的 节点 其 相对 误差 低 于 5%. 

当 电 路 正常 工作 时 ,一般 情 况 下 只 有 一 小 部 分 逻辑 门 会 在 同一 时 刻 发 生 翻 转 , 其 余 不 翻转 
的 逻辑 门 可 以 认为 是 共生 旁 路 电容 。 但 在 一 些 极端 情况 下 ,大 部 分 的 逻辑 门 同 时 发 生 翻转 , 大 
大 增加 了 电源 网 络 的 负载 。 不 分 段 对 于 这 种 情况 ,我 们 所 拟 的 模型 估算 结果 会 过 于 悲观 ,对 方 
程 (6-4) 求 导 , 得 到 : 
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相对 误差 (%) 





图 6-6 ”无 源 树 状 电源 分 配 网 络 中 采用 SPICE 仿真 软件 和 所 拟 模 型 计算 两 种 方法 下 所 得 的 


每 个 节点 的 相对 误差 
56 
46 47 48 49 50 51 52 53 54 
37 38 39 40 41 42 43 44 45 
28 29 30 31 32 33 34 35 36 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 
10 1 12 13 14 15 16 17 18 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 


图 6-7 用 于 分 析 的 不 规则 电源 分 配 网 格 的 示意 图 ,节点 (21,55) 和 节点 (43,56) 之 间 的 连接 代表 了 C4 
封装 的 焊料 凸 点 ,其 参数 与 图 6-4 中 完全 相同 。X 轴 : 150 pm/ 格 , Y RH: 100 jm/ 格 


dQ/C,; —V2" (dC, /C.;) A y-BVr* 


1+C;/C,; 1 十 CTVCUD 
AP, y= dQ/C A B= dCuVCo 。 假 设 节 点 娟 上 同时 发 生 翻 转 的 负载 总 数目 是 ”那么 和 
可 以 近似 为 常数 。 因 此 ,由 方程 式 (6-23) 可 知 ,如 果 Cr 污 Cij, 则 所 拟 模型 的 计算 误差 会 很 小 。 
但 是 ,如 果 电 源 分 配 网 络 负载 很 大 , 即 C 与 Cr 相当 甚至 比 Cr 大 ,那么 误差 就 会 很 大 。 一 般 
情况 下 ,电路 下 发 生 翻 转 的 部 分 少 于 20%, 因 此 Cr/ Cu 通常 都 会 大 于 4. 

负载 大 小 对 模型 误差 的 影响 如 图 6-10 所 示 。 在 这 个 例子 中 ,电源 分 配 网 络 的 拓扑 结构 与 
图 6-4 相同 ,只 是 我 们 将 网 格 长 度 增加 至 600um/X 轴 一 每 格 和 400pm/Y 轴 一 每 格 。 我 们 假 
设 所 有 负载 同时 发 生 翻转 , 因而 没有 共生 旁 路 电容 。 通 过 这 一 变化 ,可 以 看 到 当 开 关 负 载 数量 
增加 时 ,所 拟 模型 的 计算 结果 与 SPICE 软件 的 仿真 结果 有 了 明显 的 偏差 : 随 着 电源 线 负载 的 
不 断 增 大 ,通过 所 拟 模型 计算 所 拟 的 结果 显得 越 来 越 翡 观 ,我 们 利用 方程 式 (6-23) 从 偏差 数据 





dVm 一 (6-23) 
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图 6-8 ”不 规则 电源 分 配 网 格 中 采用 SPICE 仿真 软件 和 所 拟 模型 计算 两 种 方法 下 所 得 的 
峰值 噪声 比较 结果 ,上 端 曲 线 : 差 模 噪 声 , 低 端 曲线 :电源 波动 


T 


相对 误差 (%) 
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图 6-9 不 规则 电源 分 配 网 格 中 采用 SPICE 仿真 软件 和 所 拟 模型 
计算 两 种 方法 下 所 得 到 的 每 个 节点 的 相对 误差 


中 计算 y 和 B, 并 且 用 这 个 方程 修改 所 拟 的 模型 。 结 果 表 明 修 改 后 的 数据 与 SPICE 的 仿真 结 
果 高 度 一 致 ,这 说 明 在 重负 载 条 件 下 ,方程 式 (6-23) 可 以 用 来 提高 我 们 所 拟 模型 的 准确 性 。 

到 目前 为 止 ,我 们 所 有 的 讨论 和 建 模 的 全 是 建立 在 所 有 逻辑 门 同 时 翻转 这 一 基本 假设 上 
的 ,如 果 众 多 逻辑 门 之 间 存 在 翻转 时 间 的 差异 ,那么 我 们 关于 “同时 翻转 ?的 假设 将 给 出 噪声 上 
限 过 于 悲观 的 结果 。 接 下 来 的 章节 里 我 们 将 “ 非 同时 翻转 ”的 情况 进行 建 模 与 讨论 。 

在 我 们 所 建立 的 模型 中 ,已 假设 电路 在 每 次 翻转 之 前 其 电源 电压 都 是 理想 的 , 换 句 话说 就 
是 电源 线 在 负载 下 次 翻转 之 前 必须 要 快速 充电 至 理想 供电 电压 。 对 于 ULSI 芯片 来 说 这 是 党 
见 情况 ,因为 ULSI 电路 最 大 允许 电压 降 应 小 于 电源 供电 电压 的 10% ,这 样 电源 网 络 才 会 有 
充足 时 间 来 从 电压 降 中 恢复 。 可 是 ,如 果 在 下 次 负载 翻转 前 电源 电压 无 法 恢复 ,我 们 的 模型 就 
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峰值 噪声 (V) 


CC 


图 6-10 ”误差 修正 前 后 ,采用 SPICE 软件 仿真 和 所 拟 模型 计算 两 种 方法 所 得 的 重负 
载 电源 线 的 峰值 噪声 比较 结果 。 该 电源 分 配 网 络 的 拓扑 结构 与 图 6-4 中 结构 相同 ,只 是 网 格 
长 度 增加 为 600pm/X 轴 一 格 和 400pm/Y 轴 一 格 


会 得 出 示 于 乐观 的 估算 。 为 了 验证 上 述 情况 ,我 们 可 以 参看 下 述 这 个 方程 : 
Cy Vo — VP < |" Inde (6-24) 


式 中 ,1 是 负载 的 平均 开关 电流 ;t, 是 发 生 两 次 翻转 的 时 间 间 隔 。 如 果 满 足 式 (6-24) 中 的 条 
件 , 那 么 模型 预测 的 结果 就 是 可 靠 的 ,否则 该 模型 下 的 估算 可 能 会 显得 过 于 乐观 。 


6.6 片上 总 线 开关 电流 建 模 


除了 模拟 等 效 电源 分 配 网 络 之 外 ,也 有 必要 对 网 络 负载 进行 建 模 或 做 近似 估算 。 开 关 动 
作 造 成 电流 尖峰 , 它 的 形状 和 大 小 影响 着 电源 分 配 网 络 上 的 噪声 总 量 。 大 的 电流 尖峰 由 片上 
通信 造成 ,因为 总 线 大 多 由 大 的 驱动 器 来 驱动 并 且 带 有 很 多 缓冲 单元 (通过 电源 线 上 的 其 他 驱 
动 器 增强 ) 。 由 于 金属 线 纵横 比 增加 ,加 上 开关 变化 速度 加 快 , 连 线 之 间 的 容 性 和 感性 耦合 成 
为 纳米 级 CMOS 设计 中 需要 考虑 的 重要 问题 。 在 总 线 中 ,耦合 作用 通常 较为 显著 ,这 是 因为 
总 线 之 间 会 平行 走向 很 长 的 距离 。 这 就 需要 在 线路 模型 中 考虑 耦合 的 作用 。 
对 芯片 上 的 电源 分 布 噪声 进行 仿真 通常 可 分 为 两 步 :第 一 步 ,在 假设 理想 电源 电压 的 情况 
下 对 有 器 件 的 各 项 开关 电流 分 别 进 行 仿真 。 第 二 步 ,用 近似 于 开关 电流 的 负载 分 段 线性 电流 
源 来 模拟 电源 分 配 网 络 中 的 噪声 。 这 种 分 析 方 法 有 利于 保证 计算 的 可 行 性 。 接 下 来 ,我 们 依 
H S 域 的 传输 线 分 析 来 推导 片上 总 线 的 开关 电流 。 
一 段 带 有 有 源 阻抗 Zs 和 负载 阻抗 Zi 的 传输 线 可 以 等 效 为 如 图 6-11 所 示 的 一 个 双 端 口 。 
电路 有 源 阻抗 代表 驱动 器 的 阻抗 ,负载 阻抗 代表 接收 絮 的 阻抗 。 
双 端 口 网 络 的 终端 方程 如 下 : 
Vi San Von ta La (6-25) 
Is =az2 Von Taz Lo (6-26) 
Vs 一 V +1sZs (6-27) 
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Von La Zi. (6-28) 
线路 终端 电压 Vow 与 电源 电压 Vs 的 关系 可 以 由 二 端口 网 络 方程 推导 出 : 
V u Z 








(6-29) 


out — L 
Vs Car +Zsaz YZ +a +Zsaz 





图 6-11 带 有 有 源 阻 抗 与 负载 阻抗 的 传输 线 二 端口 电路 模型 


传输 线 可 以 被 认为 是 由 很 多 无 穷 小 的 RLC 段 构成 ,这 些 RLC 段 之 间 级 联 ,这 可 以 很 方便 地 用 
ABCD® 参数 进行 分 析 , 因为 级 联系 统 的 ABCD 矩阵 是 简单 地 由 各 个 独立 的 ABCD 矩阵 积 所 
构成 。 当 RLC 段 的 数目 接近 无 穷 多 时 , 这 个 和 矩阵 积 以 及 单个 统一 的 RLC 线性 ABCD 矩阵 
变 为 Co,[30 , 
uq a2 
| (6-30) 


à» 22 


_ 1 cosh(yh) — Zysinh(yh) 
got cosh yh) | 
3E Zo V Go sD/Go) fI y= Vr sD sc 3751 和 c 分 别 是 长 度 为 h 的 RLC 连 线 上 每 单位 长 
度 的 电阻 ,电感 和 电容 。 驱 动 器 可 以 用 带 串 联 阻抗 Zs 的 指数 电压 源 来 等 效 。 其 输入 电压 
Vs 为 : 





VsG)—(1-e 5 )ua—o (6-31) 


式 中 ,ti Ate Bea S EFTE su G0 Je E BBR PR sc 是 驱动 器 开始 开关 的 时 间 。 在 s 域 的 电 
压 源 为 : 





1 


voz- u |e (6-32) 
Ss 


电源 网 络 流出 的 电流 相当 于 连接 线 未 端 驱动 器 上 的 电流 。 由 于 一 部 分 电流 损耗 在 连接 线 
的 自身 电容 充电 上 ,因此 连 线 末端 接收 器 上 的 电流 脉冲 较 小 。 将 Lou = Vo/Zi 代入 方 
程 (6-26), 则 流入 连接 线 的 电流 可 以 推导 为 : 





Is= (an +7, ) Vo (6-33) 
将 方程 式 (6-29) 带 入 式 (6-33) ,我 们 得 到 以 下 电流 源 与 电压 源 的 关系 : 
Is Zuan tax (6-34) 


Vs (antZsan)Zı Fair +Zsaz 

对 于 源 阻抗 是 串联 电阻 与 电感 Rs 十 sis ,负载 阻抗 是 电容 负载 的 1/sC 的 分 布 式 传输 线 , 其 电 
流 源 与 电压 源 的 关系 则 为 : 

Is Zo  sinhCyA) +sC, cos(yh) 


V. ZG, FD cosh(yh) + (ZosC, + Zp! Zs) sinh) eas 








O 二 端口 网 络 的 传输 ,级 联 或 传输 线 参 数 。http://en. wikipedia. org/wiki/Two-port_notwork ABCD-parameters 
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此 方程 的 反 变 换 无 法 以 计算 分 析 法 解 出 ,但 却 可 以 用 级 数 展开 来 做 近似 ,级 数 展开 的 精确 度 一 
般 取决 于 项 数 。 这 里 采用 了 一 个 4 级 近似 。 这 是 因为 4 级 多 项 式 是 可 以 用 计算 分 析 法 解 出 的 
最 高 极限 ,其 近似 项 可 写 为 : 

Ts ms'-n;s +n s tno 

V. po Eis Eb Eb e ET (6-36) 
将 方程 式 (6-32) 带 进 方 程式 (6-36) ,得 到 电流 为 : 

— (ns 二 ns 十 n1s 十 nn0)e = 

he dut odes de Fave wn) 
关于 系数 nj; 与 4; 的 说 明 见 本 章 附 录 。 采 用 部 分 分 式 展 开 式 和 反 拉 普 拉 斯 变换 ,时 域 电 流 可 表 
Tm: 





4 
LO = >) Ap u(t r) (6-38) 
p=1 
式 中 ,5 是 方程 式 (6-37) 中 分 母 的 根 。 


为 了 模拟 总 线 上 的 开关 电流 ,上 述 方程 可 扩展 为 多 重 看 合 互 连 。 总 线 被 等 效 为 容 性 和 感 
性 耦合 RLC 传输 线 。 总 线 电 路 模型 如 图 6-12 所 示 。 





图 6-12 包含 n 段 互 连 的 分 布 式 RLC 总 线 的 电路 模型 
多 重 看 合 互 连 的 电 特性 可 以 简洁 地 用 传输 线 矩 阵 的 形式 表征 。 例 如 ,一 个 有 nn 段 导体 的 系统 ， 
其 电容 矩阵 的 形式 为 


Cn — Cy ar: Cx 


= Ca C» 


C= (6-39) 


=a Cr 
strh C, rh HE n ARAARA Cus de SHE m Sim DRAEK, 

用 非 对 角 线 所 表示 的 耦合 使 得 多 重 互 连 的 分 析 变 得 复杂 。 但 是 通过 采用 去 耦合 方 
法 559.55 以 及 独立 分 析 各 条 去 耦合 线路 ,可 以 进行 对 角 化 传输 线 矩 阵 。 在 得 到 各 去 耦合 线路 
的 波形 后 ,其 线性 组 合 可 以 用 于 获得 原始 耦合 线路 的 波形 。 去 耦合 方法 可 用 于 无 损耗 线 , 通 过 
采用 相似 变换 来 确定 去 看 模式 的 电流 矩阵 了 为 ; 、 

I(z,t)=MI(z,t) (6-40) 
式 中 ,M 是 nXn 的 变形 矩阵 ,而 1 是 nX1 的 电流 矩阵。 
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对 传输 线 去 耦合 以 后 ,有 很 多 方法 可 以 用 来 解决 驱动 器 与 接收 器 端的 边界 问题 。 我 们 采 
用 文献 [34 中 提出 的 方法 ,在 去 耦合 法 里 包含 驱动 器 与 接收 器 。 为 了 在 去 耦合 法 中 包含 损耗 
线 , 假 设 电阻 矩阵 在 初始 时 是 对 角 化 的 。 在 这 种 情况 下 ,用 于 对 电容 和 电感 矩阵 进行 对 角 化 的 
变换 矩阵 M 是 电容 或 电感 矩阵 的 特征 向 量 矩 阵 。 耦 合 传输 线 系统 可 以 转换 为 带 有 下 列 方程 
的 去 耦合 系统 。 去 耦合 系统 在 方程 中 用 上 标 “ ”表示 。 


R—R (6-41) 
C—M'CM (6-42) 
L—M'CM (6-43) 
ZZ. (6-44) 
C=C. (6-45) 
V;=M'Vs (6-46) 


Zs Al C, ^r 3 EUR E E SA BR AES, TAY VEES T EERDER, | ty T xx 
示 和 矩阵 的 转 置 。 源 阻抗 与 负载 电容 的 值 在 耦合 与 去 耦合 系统 中 保持 一 致 。 在 计算 出 去 耦合 系 
统 的 线 上 响应 后 ,可 将 其 至 加 得 到 耦合 线 的 响应 ,如 公式 (6-40) 所 示 。 
由 公式 (6-40) 可 知 ,耦合 互 连 线 上 的 电流 是 去 耦合 互 连 线 上 电流 的 总 和 。 通 过 这 些 公式 
的 组 合 可 知 ,总 线 上 的 总 开关 电流 可 以 推导 为 n 段 互 连 线 上 的 电流 总 和 : 
le = S Y' M, S MILG s) (6-47) 


=1 i=1 


stp Me MMI SPE EA Ee PE Ag E LO, c ) 是 方程 式 
(6-38) 中 单一 去 耦合 互 连 的 输入 电流 。cj 是 第 j 个 驱动 器 开始 变化 时 的 时 间 , 电 流 Is 通 过 分 
别 对 角 化 电阻 .电容 和 电感 矩阵 R; ,C; , 工 ;的 值 计 算得 出 。 

当 片 上 总 线 发 生 开关 变化 时 ,由 电源 网 络 传输 而 来 的 电荷 量 可 通过 对 方程 式 (6-47) 求 积 
分 计算 得 到 。 若 所 有 的 驱动 器 同时 变换 开关 状态 , 则 总 电 指 量 为 ， 


Qu = fia dt = >> SM: SMY Zä (6-48) 
6 k=l i=l j=l p=1 Sp 


因为 互 连 线 之 间 的 耦合 ,电荷 量 的 传递 取决 于 驱动 器 是 否 同时 变化 开关 状态 。 如 果 驱 动 器 
在 不 同时 间 发 生变 化 , 则 积分 需要 分 段 完成 。 在 电源 分 配 网 络 模型 下 的 负载 电容 可 由 公式 








6.7 总 线 模型 的 验证 


我 们 通过 与 HSPICE 仿真 工具 的 对 比 来 验证 总 线 模型 。 其 中 总 线 的 连 线 属 性 根据 ITRS 
关于 65nm 工艺 下 全 局 布线 的 规定 来 设 定 。 连 线 的 宽度 和 间距 均 为 145nm。 使 用 
FastHenry[s5 来 提取 电阻 和 电感 值 ,使 用 Linpar 来 提取 电容 值 s9 。 驱 动 器 上 升 时 间 设 定 
为 100ps。 

图 6-13 显示 了 长 度 为 Imm 的 8 位 总 线 的 开关 电流 。 打 开 每 一 个 相间 的 驱动 器 ,同时 , 关 
闭 其 余 的 驱动 器 可 使 电容 耦合 导致 的 负载 最 大 化 。 下 行 的 开关 驱动 器 在 上 行 驱动 器 开始 驱动 
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过 后 的 200 ps 开始 驱动 。 全 连 线 间 的 耦合 影响 可 以 被 认为 是 从 电源 分 配 网 络 上 得 到 的 电流 
跳跃 。 从 图 中 可 以 看 到 ,该 模型 的 仿真 结果 接近 HSPICE 的 仿真 结果 。 


2.5 





0.8 1 12 
时 间 (ns) 
图 6-13 lmm 长 的 8 位 总 线 的 开关 电流 。 相 间 的 驱动 器 打开 ,其 余 驱 动 器 在 200ps 后 开始 关闭 


图 6-14 显示 3mm 长 的 32 位 总 线 在 所 有 驱动 器 都 同时 打开 时 的 开关 电流 。 连 线 尺寸 与 
之 前 保持 一 致 。 其 模型 和 HSPICE 仿真 结果 仍然 十 分 接近 。 





0.8 1 1.2 
时 间 (ns) 


图 6-14 3mm K 32 位 总 线 的 开关 电流 。 所 有 驱动 器 同时 打开 


计算 总 线 电流 的 仿真 运行 时 间 可 见 表 6-1。 仿 真 程序 在 主 频 为 2. 8GHz 的 奔腾 1V 处 理 
器 上 运行 ,其 所 得 的 数值 是 从 10 次 仿真 运行 时 间 的 平均 值 。 模 型 通过 MATLAB 程序 实现 ， 
HSPICE 仿真 时 使 用 的 则 是 W- 元 素 有 损耗 传输 线 模型 。8 位 、32 位 和 64 位 的 三 种 总 线 宽度 
用 以 测量 仿真 的 运行 时 间 。 可 以 看 到 相 较 于 HSPICE, 模 型 的 计算 速度 有 明显 提高 ,特别 是 对 
64 位 总 线 。 
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表 6-1 计算 不 同 总 线 宽度 的 开关 电流 曲线 的 仿真 时 间 


总 线 宽 度 模型 仿真 (s) 


总 线 模型 也 可 以 通过 电源 分 配 模型 来 验证 。 电 源 分 配 网 络 由 如 图 6-15 所 示 的 方 格 表 示 。 
T Yoo Tos T Tos T To T T loo 
335333333) 

































pore. 
Gi uc OE CRUS 





图 6-15 一 个 10X10 的 电源 分 配 网 格 ,每 段 长 100pm 
每 段 长 度 为 100pm 的 电源 网 格 都 可 等 效 为 一 个 RLC 电路 。 节 点 1,10,91 和 100 用 具有 
恒定 工作 电压 的 封装 管 脚 建 模 。 电 源 网 格 连 线 宽 2um, 线 厚 0.319um。 如 图 6-14 所 示 的 
3mm 长 32 位 宽 的 总 线 , 其 开关 电流 位 于 图 6-15 中 的 节点 55 处 。 每 个 节点 所 产生 的 相应 最 
差 工 作 电 压 结果 如 图 6-16 所 示 。 模 型 的 噪声 电压 与 HSPICE 仿真 结果 相 比 最 多 相差 8%. 





ale 20 30 40 50 60 370 80 90 100 
TAY 


图 6-16 “最 差 情况 下 10X10 电源 分 配 网 格 的 节点 电压 
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6.8 用 以 减 小 电源 分 布 噪声 的 总 线 偏 斜 


由 总 线 的 开关 行为 所 导致 的 电流 尖峰 可 以 通过 调整 相关 驱动 的 开关 时 间 来 降低 57 ; 即 避 
免 所 有 驱动 器 在 时 钟 边沿 到 来 时 刻 同时 开关 ,尽量 使 其 开关 时 间 有 个 微小 的 时 间 差 。 该 方法 
通过 将 电流 按时 间 分 散 来 使 最 差 情况 电流 波形 平滑 ,由 此 , 减 小 了 整个 电源 分 配 网 络 的 负荷 。 
需要 的 静态 延 时 可 以 通过 使 用 反 相 器 链 或 延 时 触发 器 来 实现 。 另 外 一 种 降低 峰值 电流 的 方法 
是 使 用 上 升 时 间 和 下 降 时 间 较 长 的 .驱动 能 力 较 弱 的 总 线 驱动 器 。 然 而 ,这 种 方法 会 导致 噪声 
性 能 变 差 , 以 及 在 接收 器 处 造成 更 大 的 短路 电流 功 耗 。 另 一 方面 ,总 线 偏 斜 并 不 需要 对 上 升 和 
下 降 时 间 做 出 改变 。 

总 线 模型 可 以 用 来 分 析 不 同时 序 情况 的 影响 。 驱 动 器 偏 斜 时 间 的 改变 也 会 导致 总 线 上 的 
电荷 的 改变 ,从 而 引起 Co 的 改变 。 对 于 任何 偏 斜 延迟 造成 的 相应 的 新 的 开关 时 间 t, ,都 可 以 
通过 假定 C~ 和 .之 间 的 线性 关系 得 到 。 通 过 这 个 办 法 可 以 利用 预先 描述 的 两 个 总 线 负 载 电 
容 来 计算 开关 时 间 ,该 总 线 负载 电容 可 通过 两 个 不 同 偏 斜 时 间 计算 得 到 。 

图 6-17 显示 的 是 一 条 长 度 为 3mm 长 .32 位 宽 的 总 线 , 当 其 一 半 驱 动 器 在 另 一 半 驱 动 器 
开关 之 后 0ps、200ps 以 及 400ps 开关 时 处 于 最 差 情况 下 的 工作 电压 。 

在 没有 偏 斜 的 情况 下 ,在 节点 55 处 最 大 的 噪声 是 Vpo 的 4. 3%。 在 有 200ps 偏 斜 时 间 的 
情况 下 ,最 大 噪声 减 小 为 Vop 的 3. 626-1626. FE 400ps 偏 斜 时 间 的 情况 下 最 大 噪声 进一步 减 
小 到 Vp Bf 3% ,也 使 得 电源 噪声 分 布 噪声 总 体 降 低 了 30%。 在 其 他 节点 ,最 大 噪声 也 有 所 降 
低 。 由 于 开关 驱动 器 间 的 关联 减弱 ,进一步 加 大 偏 斜 已 无 法 继续 减 小 噪声 。 因 此 ,通过 取得 噪 
声 和 偏 斜 延迟 间 的 折 中 可 以 达到 降低 电源 噪声 的 目的 。 对 于 一 定 的 总 线 , 其 最 大 可 取 的 偏 斜 
时 间 取 于 总 线 本 身 与 系统 级 工作 频率 之 间 的 时 间 差 。 
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图 6-17 “不 同 总 线 偏 斜 时 间 下 大 小 为 10X 10 的 电源 分 配 网 格 的 最 差 情 况 节点 电压 
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6.9 实例 研究 :电源 分 布 噪声 的 降低 


在 芯片 中 获得 稳定 的 工作 电压 需要 对 电源 分 配 网 络 进行 若干 周期 的 重复 设计 和 调整 。 有 
几 种 方法 可 以 减 小 电源 噪声 ,其 中 包括 调整 连 线 尺 寸 .使 用 耦合 电容 ,以 及 尽量 避免 电路 同时 
开关 等 。 增 加 电源 线 尺 寸 会 减 小 电阻 ,因此 也 可 以 减 小 阻 性 的 TR. 噪声 ; 减 小 电路 同时 开关 的 
概率 会 减 小 电流 峰值 和 整个 电源 分 配 网 络 的 负载 。 反 言 之 ,去 耦合 电容 也 相当 于 临时 的 局 部 
电荷 储存 单元 。 本 节 中 所 表述 的 模型 将 用 来 展示 这 些 方法 在 减 小 由 两 条 总 线 所 带 来 的 电源 分 
布 噪声 上 的 效果 。 

如 图 6-15 所 示 是 位 于 10X10 网 格 中 的 两 条 设 有 缓冲 的 16 位 总 线 。 第 一 条 总 线 的 驱动 
端 位 于 节点 25, 第 二 条 总 线 的 驱动 端 位 于 节点 58。 位 于 节点 25 的 总 线 长 为 2mm, 位 于 节点 
58 的 总 线 长 为 4mm。 两 条 总 线 线 宽 均 为 300nm, 两 者 之 间 的 间距 为 400nm, 驱动 器 的 上 升 时 
间 为 50 ps。 电 源 网 格 线 宽 为 ym, 网 格 角 上 的 节点 工作 电压 为 常数 ,用 以 仿真 芯片 到 封装 引 
脚 的 连接 。 图 6-18 是 一 个 三 维 图 ,该 描绘 了 由 这 两 条 开关 总 线 所 导致 的 最 差 情况 下 的 工作 电 
压 下 降 情况 。 在 网 格 节点 中 ,靠近 总 线 驱 动 的 节点 的 噪声 最 大 ,靠近 封装 引 脚 的 节点 噪声 
最 小 。 


Vox V) 





图 6-18 在 最 差 情 况 下 两 条 开关 总 线 所 导致 的 工作 电压 下 降 情况 


利用 模型 来 分 析 不 同方 法 在 减 小 电源 分 布 噪声 上 的 效率 ,其 结果 如 图 6-19 所 示 。2mm 
和 4mm 总 线 间 的 最 大 传播 延 时 是 400ps。 假 定 两 条 总 线 工 作 在 同一 时 钟 下 , 则 较 短 的 总 线 有 
一 定 的 裕 度 可 以 使 用 总 线 偏 斜 技术 。 较 短 总 线 上 一 半 的 驱动 器 与 其 他 驱动 器 开关 有 400ps HE 
WR. [6-19 显示 了 2mm 总 线 附近 降低 的 电源 分 布 噪声 。 由 于 较 长 的 总 线 没有 可 用 的 频率 裕 
度 , 因 此 其 电源 分 布 噪声 只 能 通过 添加 去 耦 电容 来 降低 。 两 个 10pF 的 去 耦 电容 放置 于 节点 
59 和 48 处 ,用 来 减 小 4mm 总 线 附 近 节 点 的 噪声 。 通 过 将 电源 线 从 Lum 增加 到 2pm 来 分 析 
电源 网 格 线 的 影响 ,所 产生 的 结果 证 明 虽 然 在 电路 面积 上 的 开销 会 增加 ,但 这 使 得 在 所 有 电路 
节点 上 的 电源 分 布 噪声 显著 降低 。 最 后 ,所 有 方法 会 协同 使 用 。 所 有 节点 包括 热点 在 内 ,其 最 
初 的 最 差 情 况 噪声 由 0. 11V 降低 到 了 0. 05V, 甚 至 更 低 。 
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图 6-19 不 同方 法 在 降低 电源 分 布 噪声 上 的 效果 


6.10 练习 题 


6-1 在 电源 分 配 网 格 模型 和 总 线 模型 中 ,有 源 非 线 性 器 件 均 用 线性 成 分 代替 。 为 什么 要 
AR? 试 文中 找 出 分 属 三 种 情况 的 实例 ,并 解释 选择 不 同 线性 成 分 的 原因 。 

6-2 ”任意 一 个 电源 网 格 都 可 以 通过 方程 式 (6-7) 建 模 。 假 设 一 个 简单 常规 的 3X3 电源 
网 格 与 图 6-15 类 似 。 用 一 个 矩阵 表示 网 格 节 点 间 的 连接 ,以 “1” 代 表 连 接 ,“0” 代 表 不 连接 , 则 
该 矩阵 的 大 小 是 多 少 ? 其 中 有 和 多少 0 和 1? 该 矩阵 是 否 是 正方 形 ? 如 果 使 用 另外 一 个 具有 相 
同 节点 总 数 的 电源 网 格 拓扑 结构 ,例如 图 6-4 的 无 根 树 或 图 6-7 中 的 不 规则 网 格 ,而 不 是 现在 
规则 的 3X3 网 格 , 那 么 结果 会 有 什么 变化 ?和 矩阵 通常 是 存储 在 一 个 二 维 阵列 中 ,是 否 有 其 他 的 
Fri RAPT i PE? ; 

6-3 ”两 条 3mm 长 的 连 线 并 行 排 列 。 每 条 连 线 与 地 之 间 的 电容 为 SOfF/mm, 电阻 为 
2000/mm, 自 感 为 0. 14nH/mm。 两 线 之 间 的 耦合 电容 为 150{F/mm, 互 感 为 0. 11nH/mm, 

CD 导出 系统 的 R,L AIC 传输 线 矩 阵 。 

(2) 计算 其 转换 矩阵 M, 并 运用 它 来 对 角 化 工 和 C 和 矩阵。 

(3) R 矩阵 的 非 对 角 线 元 素 代 表 什 么 ? 


6. 11 附录 一 公式 (6-37) 的 方程 系数 推导 
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SS 73 有 效 的 电流 密度 和 连续 模型 


当 集成 电路 和 系统 进入 到 纳米 尺度 (1 一 100nm) 后 ,分 析 技 术 变 得 更 加 复杂 。 由 于 光 刻 技 
术 的 进步 ,最 小 尺寸 已 经 可 以 低 于 100nm, 硅 芯片 开始 集成 一 亿 个 以 上 的 晶体 管 , 并 包括 了 复 
杂 的 数字 ,模拟 和 存储 器 功能 模块 。 这 些 集成 的 器 件 和 功能 模块 采用 更 多 层 的 金属 进行 互联 。 
传统 的 处 理 方法 提取 每 段 连 线 的 电气 特性 ,例如 电阻 .电感 和 电容 。 随 着 工艺 技术 的 进步 ,这 
种 方法 产生 了 极其 大 量 的 子 元 件 和 节点 。 这 意味 着 对 这 样 的 数据 库 进 行 仿真 将 耗费 大 量 时 
IR] ,难以 应 用 。 利 用 集成 电路 结构 的 对 称 性 和 高 度 提取 ( 详 见 第 4 章 ) ,可 以 找到 更 好 的 提取 集 
成 电路 结构 的 方法 。 分 析 这 些 参数 提取 之 间 相互 作用 的 复杂 度 受 限于 所 提取 的 特性 和 需要 的 
时 间 、 空 间 分 辨 率 。 这 种 提取 方法 采用 了 连续 模型 , 带 来 了 一 种 新 型 电荷 流 表达 方法 的 范例 ， 
即 所 谓 的 有 效 电流 密度 (Effective Charge Density, ECD) ,具体 在 本 章 和 附录 A 中 进行 描述 。 


7.1 电路 和 模型 简化 


电路 仿真 程序 (例如 SPICE 及 其 入 生 程 序 ) 已 被 广泛 使 用 了 几 十 年 ,用 以 帮助 电子 电路 设 
计 。 这 些 程 序 基 于 一 系列 的 模型 来 表示 电路 的 各 种 元 件 。 这 些 模型 包括 以 简单 方式 表示 的 无 
源 元 件 ( 理 想 电容 \ 电 阻 等 ) ,以 及 来 用 复杂 公式 描述 的 半导体 器 件 。 

仿真 模型 正 以 不 同 的 方式 ,试图 跟 上 现代 电路 设计 中 日 益 增加 的 复杂 度 和 元 件 量 。 例 如 ， 
半导体 器 件 模型 , 因 设计 师 的 应 用 需求 可 优化 精度 或 速度 。 即 使 是 很 简单 的 优化 (如 查找 表 )， 
也 以 大 大 降低 仿真 复杂 系统 所 需 的 时 间 。 

一 种 常见 的 电路 优化 方法 是 将 两 个 或 两 个 以 上 (理想 ) 组 件 串联 或 并 联 组 合 。 这 些 组 件 通 
常 可 以 代表 一 个 单一 的 实体 。 这 种 简化 可 以 大 大 减少 大 型 网 络 中 的 仿真 组 件数 量 。 然 而 ,这 
是 只 适用 于 组 件 之 间 的 相互 作用 很 简单 的 情况 ,如 只 需要 导线 电阻 的 网 络 (IR 压 降 的 电源 完 
整 性 分 析 ) 的 仿真 。 当 导线 的 电感 和 电容 对 网 络 中 的 电压 和 电流 有 明显 影响 的 情况 下 ,我 们 需 
要 一 个 更 复杂 的 简化 方法 。 当 电磁 波 波 长 相当 或 短 于 器 件 的 物理 长 度 ,组 件 简化 不 可 能 的 。 在 
这 种 情况 下 ,导线 往往 是 由 传输 线 表示 ,网 络 的 各 个 终端 之 间 的 电压 和 电流 没有 简单 的 关系 。 

ECD 方法 在 电路 仿真 中 用 单独 的 紧凑 模型 来 表示 电路 中 含有 的 大 量 连接 线 。 经 过 发 
展 ,ECD 被 用 于 提取 集成 的 互 连 器 件 , 并 迅速 求解 它们 之 间 的 相互 作用 。 这 保留 了 真正 的 电 
磁 行 为 ,并 使 前 端 优化 成 为 可 能 (如 第 4 章 所 述 ) ECD 提供 在 较 长 和 较 短 的 波长 限制 下 均 有 
效 的 连续 模型 ,并 具有 如 下 重要 的 特性 :网 络 中 大 量 的 连 线 不 会 增加 计算 时 间 。 在 应 用 这 种 方 
法 的 电路 中 ,我 们 可 以 快速 、 准 确 地 模拟 不 限 数量 的 连接 线 或 器 件 ,允许 早期 的 “what-if” 的 实 
验 和 优化 。 


7.2 ”有效 电流 密度 的 定义 


平均 电流 密度 定义 为 流 经 导体 横 截 面 的 总 电流 除 以 导体 截面 面积 。 有 效 电流 密度 定义 为 
流 经 导体 横 截 面 的 总 电流 除 以 一 个 任意 包围 导体 的 截面 积 。 导 体 的 边界 不 与 任意 选择 的 区 域 
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的 边界 重合 。 图 7-1 给 出 了 一 个 含 绝缘 体 和 导体 的 空间 横 截 面 示意 图 。 在 导体 中 的 电流 由 下 
式 给 出 : 
ISAJ y “Aa at (7-1) 





图 7-1 包含 绝缘 体 和 导体 的 空间 截面 示意 图 


式 中 ,J 是 平均 导体 电流 密度 ;J 是 有 效 电 流 密度 A. 是 导体 横 截 面积 ;As 是 任意 区 域 面 
FA. FA 7-1 说 明了 ECD 的 概念 。 因 此 ,两 个 电流 密度 的 关系 是 
J wa Sey ett (7-2) 
例如 ,图 7-2 显示 了 一 个 横 截 面 面 积 A. 的 矩形 导体 ,以 及 一 个 任意 区 域 面积 Aro WR 
导体 用 于 从 一 个 地 方向 另 一 个 地 方 转 移 电 荷 量 ,可 以 通过 平均 电流 密度 或 有 效 的 电流 密度 计 
算 电 荷 量 。 只 要 在 计算 中 使 用 适当 的 区 域 ,结果 是 相同 的 。 相 对 电荷 转移 而 言 ,在 所 选择 的 区 
域内 导体 的 位 置 以 及 截面 的 结构 完整 性 是 无 关 紧 要 的 。 
导体 








图 7-2 矩形 导体 


这 个 结论 模糊 了 绝缘 体 和 导体 之 间 的 区 别 , 认 为 电势 是 连续 的 ,并 且 在 绝缘 体内 部 紧邻 导 
体 的 电势 与 导体 材料 本 身 的 电势 相同 。 这 个 电流 的 定义 不 会 改变 导体 和 绝缘 体 组 合 的 电气 性 
能 ,因为 电荷 流动 和 电势 差 特 性 由 任意 选择 区 域内 的 导体 (S) 性 质 决定 。 这 种 描述 遍布 网 络 
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中 电荷 流动 的 灵活 性 ,可 用 于 为 电路 连 线 和 其 他 元 件 开发 紧凑 型 连续 模型 。 平 均 电流 密度 在 
许多 应 用 中 得 到 应 用 ,避免 了 导体 截面 电流 密度 变化 (由 于 表面 粗糙 ,材料 缺陷 , 趋 肤 效 应 等 ) 
带 来 的 复杂 性 。 有 效 的 电流 密度 与 平均 电流 密度 的 不 同 , 仅 在 于 其 将 此 简化 方法 由 导体 横 截 
面向 外 扩展 而 不 是 导体 横 截 面 。 

由 于 在 网 络 中 导体 之 间 的 绝缘 体内 部 电流 可 以 忽略 ,在 我 们 的 定义 中 包含 这 些 区 域 的 优 
势 不 会 立即 显现 。 当 ECD 方法 被 用 来 为 包含 有 大 量 导 线 、 半 导体 、 绝 缘 体 和 其 他 元 件 的 系统 
推导 连续 模型 时 , 它 的 作用 才 会 变 得 明显 。 


7.3 有效 电流 密度 和 虚拟 电流 


图 7-3 显示 了 当 导 体 可 能 与 其 他 导体 重合 时 ,用 于 计算 有 效 电流 密度 的 面积 。 





图 7-3 多 根 导体 和 充电 电流 


例如 ,在 图 7-3 所 示 的 面积 Ar 用 于 定义 导体 1 的 有 效 电流 密度 。Aw 也 占有 一 些 含有 导 
体 2 和 导体 3 的 空间 。 这 对 网 络 中 的 各 种 充电 电流 的 计算 没有 影响 。 有 效 电流 可 以 被 视 为 流 
经 一 个 与 包含 导体 的 现实 空间 重 和 至 的 虚拟 空间 。 在 电容 C 中 ,其 充电 电流 可 以 使 用 导线 中 的 
真实 电流 .平均 电流 密度 .或 有 效 电流 密度 计算 。 电 流 密度 总 是 与 公式 (7-1) 描 述 的 真实 电流 
密度 有 关 。 


7.4 有 导体 ,绝缘 体 , 和 其 他 组 件 的 网 络 的 对 称 性 


当 采 用 有 效 电 流 密 度 来 推导 连续 模型 的 时 候 , 导 体 网 格物 理 布局 的 对 称 性 (如 空间 平移 或 
旋转 时 的 不 变性 ) ,常常 被 用 来 简化 偏 微分 方程 。 例 如 ,图 7-4 显示 了 一 个 网 络 的 一 部 分 。 一 
些 导体 以 等 距离 S 放置 。 

有 效 的 电流 密度 的 方法 总 是 会 涉及 到 选择 一 个 合适 的 并 且 由 公式 (7-2) 定 义 的 区 域 。 选 
择 在 几何 及 对 称 性 上 与 物理 网 格 布局 匹配 的 任意 面积 尺度 ,将 在 最 终 的 连续 模型 中 简化 偏 微 
分 方程 。 因 此 模型 建立 的 过 程 中 ,对 称 性 的 确定 起 着 重要 的 作用 。 对 称 性 普遍 存在 于 常见 的 
结构 中 ,例如 片上 供电 网 格 ,特别 是 将 外 部 电压 和 电流 提供 给 芯片 的 全 局 供电 网 格 。 现 在 ,我 
们 将 用 它 来 开发 一 个 典型 的 芯片 供电 网 格 的 连续 模型 。 
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A 


图 7-4 网 络 平移 对 称 性 


7.5 使 用 ECD 的 一 个 连续 模型 


图 .7-5 所 示 的 二 维 导 电网 格 由 两 个 被 称 为 网 格 1 和 网 格 2 的 交错 网 格 组 成 。 这 种 类 型 的 

网 格 通常 是 用 来 进行 跨 集成 电路 或 印 制 电路 板 的 供电 。 这 样 的 网 格 也 会 传播 无 用 信和 号 或 品 

声 。 这 种 类 型 的 网 络 通常 会 比 图 中 所 示 大 得 多 ,包含 有 更 多 的 布线 。 所 示 网 格 是 二 维 方向 的 ， 

也 就 是 说 短 的 垂直 导体 与 水 平 导 体 的 连接 交叉 点 上 阻抗 可 以 忽略 不 计 。 这 种 特定 的 网 络 通过 

正 交 走 线 的 导线 构建 。 此 种 网 格 中 的 电压 和 电流 可 以 很 方便 地 用 笛 卡 儿 坐 标 系 构建 。 其 他 形 
状 的 网 格 可 以 采用 基本 向 量 的 组 合 表示 。 

信号 /电源 /噪声 源 





连接 到 dx、dy 范 围 内 面积 的 网 格 的 外 部 电容 和 电流 源 


图 7-5 一 个 二 维 的 交错 传导 网 格 
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图 7-5 所 示 类 型 的 网 络 ,可 以 使 用 SPICE 和 SPICE 衍生 工具 进行 仿真 。 此 过 程 的 实现 
是 通过 解构 网 格 , 以 形成 由 短线 路 元 件 组 成 的 网 络 。 每 个 线路 元 件 , 用 电阻 .电容 和 电感 的 组 
合 模型 (RLC 模型 ) ,或 传输 线 模型 表示 。 这 些 方法 的 缺点 是 ,更 大 的 线路 密度 会 增加 仿真 时 
间 。 单 位 面积 内 包含 大 量 线路 元 件 的 网 络 ,往往 导致 在 最 后 的 器 件 列表 或 网 表 中 含有 过 多 的 
RLC 元 件 或 传输 线 。 一 个 大 型 网 络 的 RLC 电路 整体 动态 仿真 经 常 超过 可 用 的 硬件 计算 能 
力 。 我 们 可 以 利用 有 效 电流 密度 方法 推导 出 的 连续 模型 ,来 替换 大 型 网 表 或 者 部 分 网 表 。 

如 图 7-6 所 示 ,我 们 将 导体 网 格 划分 成 面积 单元 ,开始 将 二 维 电源 网 格 转换 为 连续 模型 。 
电流 流 进 、 流 出 每 个 面积 单元 。 图 中 所 示 的 和 矩形 区 域 单元 在 x 方向 长 度 为 dz, 在 yy 方向 长 度 . 
为 dy。 正 如 7. 3 节 中 所 解释 的 ,对 于 每 个 面积 单元 和 交错 网 格 , 这 些 电流 可 通过 有 效 电 流 密 
度 或 平均 电流 密度 表示 。 在 下 面 的 分 析 中 ,选择 了 一 个 矩形 的 区 域 来 计算 有 效 电流 密 度 。 此 
矩形 的 长 度 与 面积 单元 相同 而 宽度 等 于 网 格 中 走 线 的 厚度 。 因 此 ,电流 沿 x 方向 在 网 格 1 
LA 7-5) 上 流入 面积 单元 可 以 表示 为 : 
IJ «Go» y)hdy (7-3) 





图 7-6 电流 通过 面积 单元 流 经 导线 网 格 


式 中 ,Jxar(z,y) 是 位 于 (zx,y) 处 的 有 效 电 流 密度 沿 xz 方向 的 分 量 ;h 是 网 格 中 的 导线 厚度 。 在 
网 格 1 上 , 沿 z 方 向 流出 面积 单元 的 电流 为 

IJ «i (a +dx,yhdy (7-4) 
式 中 ,Jr(Cz 十 dz,y) 是 位 于 (z 十 dz,y) 处 的 有 效 电流 密度 沿 z 方 向 的 分 量 。y 方向 的 表达 可 
采用 类 似 的 形式 。 网 格 1 上 , 沿 y 方向 流入 面积 单元 电流 为 

IjJ yer (a> y)hdx (7-5) 

式 中 ,Jxr(Czyy) 是 位 于 (z,y) 处 的 有 效 的 电流 密度 在 y 方向 的 分 量 。 在 网 格 1 上 , 沿 > 方向 流 
出 面积 单元 的 电流 为 

Ij, J yai (ery dy) hdy (7-6) 
式 中 ,JerCzyy 十 dy) 是 位 置 Cz,y 十 dy) 的 有 效 的 电流 密度 的 y 方向 分 量 。 

一 个 如 图 7-5 所 示 的 导体 网 格 ,通常 会 包含 其 他 元 件 。 在 区 域 单元 的 面积 内 ,通过 此 面积 
划分 适当 的 物理 数值 ,这 些 元 件 的 物理 特性 可 以 包括 在 连续 模型 内 。 例 如 ,图 7-5 显示 了 连接 
到 电源 网 格 的 局 部 电容 和 电流 源 。 如 果 这 些 器 件 连接 到 电源 网 格 的 长 度 明 显 小 于 系统 最 短波 
长 , 则 可 采用 理想 电容 和 电流 源 近 似 。 在 连续 模型 中 ,以 单位 面积 电容 和 单位 面积 电流 的 形式 
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进行 表达 。 

一 个 连续 模型 也 可 能 被 包含 在 带 有 更 多 布线 的 大 型 系统 级 仿真 中 ,或 被 包含 在 其 他 连续 
模型 或 其 他 仿真 模型 中 。 在 网 格 边界 以 内 ,在 特定 位 置 使 用 适当 的 每 单位 面积 连接 点 个 数 ,可 
以 将 每 个 连续 模型 与 系统 中 的 节点 相连 接 。 由 于 这 些 连接 可 以 放 在 任何 地 方 ,所 以 它们 可 以 
由 连续 模型 边界 内 的 位 置 函数 表示 。 因 此 ,一 个 无 限 小 的 时 间 dz 后 ,面积 单元 内 积累 的 电荷 
可 以 表示 为 

dQ—(L; —L,4-I4—1I,,— Indxdy— I,.dxdy) dt (7-7) 
RP, IA 是 面积 元 内 直接 流 经 网 格 1 和 网 格 2 之 间 局 部 器 件 的 单位 面积 电流 ; Te 是 面积 元 内 
非 直接 流 经 外 部 (系统 级 ) 器 件 的 单位 面积 电流 。 当 有 效 电 流 密度 并 人 到 一 个 较 大 的 系统 级 模 
型 时 ,这 种 直接 和 间接 电流 源 的 分 离 方法 非常 方便 。 如 果 需 要 的 话 ,两 个 电流 源 可 以 合并 成 一 
个 单独 的 (并 联 的 ) 电 流 源 。 另 外 ,网 格 上 每 个 位 置 的 总 电流 密度 可 分 割 成 任意 需要 数目 的 并 
联 源 。 
面积 单元 内 的 积累 电荷 也 可 以 写 为 
dQ=Ca (dV; — dV;)dxdy (7-8) 
式 中 ,CA 是 单位 面积 电容 ,dV'1 是 网 格 1 在 时 间 dz 内 的 电势 变化 , dV; 是 网 格 2 在 时 间 dz 内 
的 电势 变化 。CA 包括 网 格 的 自身 电容 , 以 及 面积 单元 内 网 格 1.2 之 间 的 所 有 附加 电容 。 
式 (7-3) 到 式 (7-8) 可 以 合并 为 以 下 的 表达 式 , 它 将 有 效 电流 密度 的 散 度 与 流入 流出 网 格 表面 
所 有 点 处 的 每 个 无 穷 小 面积 单元 的 各 种 电流 分 量 联系 在 一 起 , 即 





tt (7-9) 
附录 A 提供 了 这 个 统一 体 模型 推导 ,采用 IC 电源 网 格 固有 的 对 称 ( 如 图 7-7 所 示 )， 
_w = a IV , wl a ð n. WV : 

RV Vutt (C J TR, ar I^ te 3 (€^ at ) | (7-10) 


A at 











图 7-7 在 一 个 二 维 的 交错 网 格 中 的 对 称 性 





sob vivo (ETE sw 和 s 分 别 为 导线 宽度 与 间距 (或 总 线 间距 ), 如 图 7-7 FAR LR 
和 Ca 是 电感 ,方块 电阻 与 网 格 相关 的 电容 。 式 (7-10) 提 供 了 一 个 紧凑 的 包括 网 络 中 的 所 有 
电气 方面 因素 的 模型 。 这 种 模型 可 以 在 电源 网 格 克 盖 的 全 部 面积 内 使 用 任何 的 标准 数值 方法 


求解 ,如 有 限 差分 法 或 有 限 元 法 。 这 为 电源 网 格 中 供电 压 差 计算 提供 了 连续 表面 。 
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例子 : 
如 图 7-8 所 示 的 对 称 网 格 , 由 2500 导线 元 件 组 成 。 这 种 类 型 的 网 格 也 可 以 使 用 连续 模型 
公式 (7-10) 仿 真 。 导 线 元 件 不 单独 考虑 ,而 是 作为 一 个 复合 结构 的 组 成 部 分 。 
面积 1 面积 2 





200hm 间 上 距 的 
网 络 导线 ~ 


图 7-8 对称 布线 网 络 


集成 电路 的 全 局 电源 分 配 是 图 7-8 所 示 网 格 的 一 种 典型 应 用 。 在 集成 电路 中 ,连接 到 网 
格 上 的 大 量 元 件 可 以 用 来 推导 出 模型 中 单位 面积 电容 和 电流 。 下 面 的 仿真 结果 是 通过 以 下 网 
格 和 连接 的 器 件 参 数 获得 的 : 

网 格 导线 宽度 w==5pm。 

网 格 导线 间距 s= 200pm。 

网 格 导线 方块 电阻 R= 50mQ。 

网 格 导线 单位 长 度 传输 线 电感  L—NH/10cm, 

在 面积 2 外 单位 面积 网 格 电容 Ca 二 10nF/cm?。 

在 面积 2 内 单位 面积 网 格 电容 CA —800nF/cem* , 

面积 1 外 ,单位 面积 的 电流  IA—0A/cm', 

一 个 50ps 的 脉冲 电流 源 被 用 作 区 域 1 内 的 单位 面积 电流 。 在 1 二 0ps 时 ,脉冲 以 0A/cm? 
启动 ,在 :一 25ps 时 上 升 至 80A/cm" ,并 在 上 一 50ps 时 下 降 到 0A/cm: 。 这 意味 着 因为 区 域内 
大 量 逻 辑 门 开关 ,引起 了 电流 的 快速 变化 。 在 这 个 例子 中 ,在 网 格 边界 使 用 了 理想 电压 源 。 网 
格 连 接 处 电流 Te 设置 为 0A/cm?。 

此 例 中 公式 (7-10) 采 用 有 限 差分 法 求解 了 0。 图 7-9 展示 了 在 一 个 特定 时 刻 (: 二 40ps) 的 仿 
真 结果 。 

在 电源 网 格 中 ,快速 开关 的 电流 产生 了 电压 差 或 噪声 的 瞬 态 波动 。 这 些 噪声 波 从 源头 开 
始 的 传播 速度 取决 于 网 格 中 的 电感 和 电容 。 图 7-10 显示 了 在 t~200ps 时 的 结果 。 仿 真 结果 
表明 ,在 2 区 的 附加 电容 显著 减缓 了 噪声 的 传播 。 噪 声 水 平 、 误 减速 度 以 及 在 网 格 传播 的 距 
离 ,也 取决 于 导线 方块 电阻 和 电感 等 参数 。 

以 下 的 仿真 结果 表明 了 电流 密度 法 较 之 前 的 解构 技术 的 主要 优点 。 在 SPICE 以 及 其 衍 
生 程序 中 ,每 个 布线 元 件 的 电气 性 能 首先 从 物理 布局 中 提取 。 在 上 面 的 例子 中 ,2500 个 传输 
线 对 中 的 每 一 个 都 可 以 用 一 个 电阻 ,电容 和 电感 的 组 合 表 示 , 得 到 了 包含 7500 个 元 件 的 仿真 
网 表 。 假 设 现在 有 必要 仿真 的 网 格 中 的 传输 线 间 距 从 200pm 减少 到 100pm。 网 格 中 的 传输 





© ECD 连续 模型 采用 Anasim Corporation 公司 的 pi-fp 仿真 器 进行 仿真 和 求解 。 
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Chip1 的 片上 网 格 电压 差 A (V-V (mV) ， 
在 时 刻 t= 40.7294 ps 
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图 7-10 dE te200ps 时 的 电源 网 格 噪声 展示 了 噪声 沿 区 域 的 电容 传播 


线 对 数 上 升 到 10 000 个 ,而 需要 仿真 的 元 件数 上 升 至 30 000。 这 会 对 仿真 时 间 和 计算 资源 产 
生 非 常 大 的 影响 。 通 过 有 效 电流 密度 方法 得 到 的 连续 模型 ,导线 个 数 的 增加 不 会 增加 仿真 时 
间 。 单 一 参数 ( 线 间 距 *) 从 200m 变化 到 100pm, 然 后 再 重新 仿真 。 图 7-11 显示 了 在 t~ 
40ps 时 的 结果 。 图 7-12 显示 了 在 t-~200ps 时 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ,这 些 结果 显示 了 额外 
的 导线 元 件 添 加 到 网 格 后 出 现 的 一 定 程 度 的 噪声 降低 。 这 样 ,我们 就 可 以 在 早期 的 设计 过 程 
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中 ,通过 大 量 的 仿真 去 优化 各 种 元 件 ,以 得 到 最 小 的 电源 网 格 噪声 。 


Chip1 的 片上 网 格 电压 差 
A(V-V)(mV) ， 在 时 刻 /= 40 ps 
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图 7-12 24 s=100pm 时 ,zs*200ps 时 的 仿真 结果 


图 7-9 至 图 7-12 的 仿真 结果 没有 表明 实际 的 导线 网 格 对 噪声 分 布 图 像 的 影响 。 使 用 有 
效 电 流 密度 得 出 的 模型 是 真正 的 连续 模型 ,因为 电压 和 电流 是 在 整个 网 络 所 占用 的 空间 中 计 
算 所 得 的 。 通 过 应 用 网 络 几何 形状 或 有 效 电流 密度 定义 进行 仿真 ,导线 或 元 件 的 参数 总 是 可 
以 从 仿真 结果 中 推导 得 出 。 例 如 ,一 个 特定 导线 元 件 的 电压 可 通过 确定 其 在 网 络 内 的 位 置 并 
提取 连续 模型 位 于 此 位 置 的 相应 电压 来 得 到 。 电 压 存 在 于 整个 网 络 ,包括 绝缘 材料 占据 的 空 
间 以 及 导线 之 间 的 空间 。 利 用 式 (7-1) ,真实 电流 总 是 可 以 由 有 效 电流 密度 得 到 。 细 心 的 读者 
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可 能 还 注意 到 ,相同 时 间 传播 的 噪音 距离 在 图 7-12 中 明显 大 于 图 7-10。 这 是 由 于 导线 元 件数 
量 的 增加 ,相应 地 减少 了 网 格 电感 ,从 而 减少 了 传播 延迟 VLC. 


7.6 一 个 基于 连续 性 模型 的 IC 版 图 仿真 


图 7-13 展示 了 基于 连续 性 模型 小 规模 IC 版 图 布局 与 电源 完整 性 的 仿真 实例 。 该 实验 采 
用 了 一 块 ImmX Imm 的 芯片 , 带 有 一 个 单 电流 源 负 载 模块 (在 芯片 中 与 电源 网 格 相 连 ) ,并 且 
两 条 代表 绑 定 线 的 传输 线 将 电源 网 格 与 外 邻 集 总 电容 相连 。 图 中 最 外 层 的 边框 代表 芯片 边 
沿 , 同 时 定义 了 仿真 面积 范围 。 





图 7-13 ”基于 连续 模型 仿真 的 IC 版 图 电源 完整 性 分 析 
(来 源 : Auasim Corp. ,Softwove rrfpL1]) 


这 个 简单 的 仿真 实验 可 用 如 下 网 表 表示 (语句 介绍 详 见 第 4 章 ): 
. TRAN 1. 60e-009 
. PLOT 20 
. ACC 4. 00e-003 
. PRINTNODE NODE C 
GCHIP. A 0. 1 0. 1 0. 002 0. 03 0. 025 6. 05e-009 1. 00e-007 
ICHIP A 0. 0456 0. 0458 0. 01 0. 01 crrnt a. txt 10 
TTLINE A NODE A NODE B 0. 05 1. 00e-008 1. 50e-013 0. 005 
TTLINE B NODE C NODE D 0. 05 1. 00e-008 1. 50e-013 0. 005 
NCHIP A NODE A 0. 005 0. 035 
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NCHIP. A NODE C 0. 005 0. 065 
LCAP1 NODE B 1. 00e4-006 
LCAP2 NODE D 1. 00e+006 
CCHIP A 0. 0456 0. 0458 0. 01 0. 01 1. 00e-009 
语句 “GCHIP_A 0. 1 0. 1 0. 002 0. 03 0. 025 6. 05e-009 1. 00e-007” 表 示 一 个 1mm X 1mm 
的 网 格 (默认 单位 为 cm) ,有 一 条 209m 宽 的 电源 总 线 ( 电 流 流 人 、 流 出 ) ,并且 总 线 之 间 的 距离 
为 300rm。 具 体 物理 图 如 图 7-13 所 示 , 其 中 位 于 芯片 中 央 的 网 格 由 两 层 金属 制作 而 成 (如 图 
7-7 所 示 )。 该 仿真 同时 提供 了 实例 化 的 节点 (图 7-13 中 的 小 圈 ) 以 及 内 部 节点 与 外 部 节点 的 
连接 。 这 些 节 点 和 传输 线 能 让 我 们 检验 芯片 中 特定 位 置 的 噪声 。 
图 7-14 展示 了 在 某 一 时 间 芯 片 内 的 噪声 分 布 截图 。 注意 到 电压 噪声 值 (在 电源 电压 差 中 
减 小 ) 是 通过 整个 芯片 面积 计算 出 来 的 , 且 与 仿真 最 小 分 辨 尺寸 有 关 。 最 小 分 辨 尺寸 由 语句 
“. ACC 4. 00e-003” 定 义 为 40pm。 因 此 ,噪声 是 在 40um 见方 的 方块 内 计算 而 出 ,图 中 芯片 面 
积 为 mm’ ,共有 625 块 这 样 的 方块 。 这 就 是 基于 连续 性 模型 的 仿真 与 基于 SPICE 仿真 的 主 
要 不 同 之 处 ,后 者 仅仅 计算 电源 网 格 中 每 个 独立 单元 的 噪声 。 连 续 性 的 表征 不 会 改变 网 格 的 
传播 特性 , 即 原来 由 物理 电源 网 格 中 RL、C 的 值 所 决定 的 波 传播 , 转 而 将 分 析 区 域内 进行 “ 平 
均 化 ?或 “ 桑 和 化 ? 当 负 载 点 的 位 置 改 变 时 会 引起 节点 噪声 的 变化 ,从 而 能 观察 到 波形 的 变化 。 
图 7-16 展示 了 版 图 的 仿真 电路 图 。 





图 7-14 ”连续 模型 仿真 下 芯片 噪声 分 布 图 


图 7-15 展示 了 当 有 电流 流入 时 ,图 7-13 中 更 低 一 层 节 点 电压 的 变化 。 节 点 与 外 部 引 脚 
电路 的 传输 线 相连 。 图 中 振荡 的 波形 为 电流 2, 那 根 一 直下 降 的 折线 表示 电源 与 地 之 间 节 点 
电压 差 。 由 图 可 知 ,经 过 差不多 160ps 的 延 时 (该 延迟 为 噪声 由 激励 产生 到 传播 到 该 节点 所 需 
要 的 时 间 ) ,电流 从 外 部 集 总 电容 经 传输 线 流入 节点 。 由 于 更 多 的 电流 流入 、 流 出 该 节点 ,节点 





O 负载 电流 模块 是 用 SPICE 语句 定义 的 分 段 线 性 源 ,如 下 :“iload vload p vload_n pwl 0. 0 0.0, 1e—10 0. 04, 2e—10 
0. 1, 3e—10 0. 04, 4e— 10 0. 02. 5e— 10 0.02, 6e—10 0. 04, 7e—10 0. 1, 8e—10 0. 04, 9e—10 0. 02, R 0”, 以 上 语句 表示 


了 0.9ns 内 的 两 个 电流 尖峰 。 
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的 电荷 被 耗 尽 , 电 源 电压 开始 下 降 。 这 是 因为 电压 由 与 节点 相连 的 集 总 电容 维持 。 电 压 差 下 
WE 8mV 用 了 1. 6ns, 为 仿真 激励 时 长 。 图 中 一 共 20 个 数据 值 ,对 应 网 表 语 句 “. PLOT 20”, di 
表 中 的 电流 与 电压 画 出 。 





(ez) quan 


图 7-15 节点 A( 负 载 电 流 源 在 中 央 ) 的 节点 噪声 与 电流 图 


图 7-16 将 IC 中 的 负载 模块 移动 到 非 正中 的 位 置 ,不 同位 置 对 于 外 部 连接 会 有 不 同性 质 。 
只 需要 改变 语句 中 的 (z,y) 值 ,对 应 网 表 语 名 “ICHIP A 0. 0456 0. 0458 0. 01 0. 01 crrnt_a. txt 
10”。 需 要 注意 的 是 ,图 7-14 的 噪声 分 布 图 是 经 过 修正 引 脚 排 布 的 仿真 截图 。 





图 7-16 移动 负载 电流 源 位 置 的 连续 模 性 仿真 电路 


在 节点 A 经 过 改变 负载 位 置 的 噪声 结果 如 图 7-17 所 示 。 注 意 到 尽管 与 一 个 很 大 的 集 总 
电容 相连 ,节点 A 的 电流 仍然 大 幅度 增加 ,同时 节点 电压 噪声 或 电压 降 也 相应 增加 。 这 是 因 
为 负载 电路 模块 的 新 位 置 导致 它 更 靠近 更 下 面 的 绑 定 线 对 (由 fline 所 示 , 与 外 部 电源 相连 )， 
因此 , 相 比 于 图 7-13, 有 更 多 的 电流 从 该 通道 流 人 负载 。 同 时 负载 模块 距离 节点 A 更 远 (zx 为 
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600um, 网 表 I PH 458pym)。 因 此 ,根据 图 7-17 第 三 个 数据 点 ,电流 开始 流入 节点 需要 
240ps。 这 些 效应 将 会 由 系统 “封装 ”噪声 的 变化 所 展现 。 





图 7-17 KRE A 点 移动 时 ,A 点 的 电压 .电流 值 


以 上 的 简单 实验 证 明了 运用 基于 连续 性 模型 的 仿真 ,有 助 于 设计 电路 布局 布线 。 芯 片 设 
计 的 许多 方面 一 一 如 电路 模块 ,去 耦 电容 的 布局 ,对 敏感 电路 的 屏蔽 等 ,都 能 在 早期 设计 时 进 
行 这 些 抽象 , 而且 易于 理解 的 分 析 。 这 些 分 析 包 括 集成 电路 核心 方面 ,以 及 封装 和 PCB 上 的 
安装 。 

IC 布局 布线 一 个 关键 方面 就 是 优化 资源 一 一 如 金属 层 。 数 字 或 逻辑 SoC 经 常 受 限于 不 
同 功 能 模块 内 部 和 相互 之 间 的 连 线 。 高 电流 消耗 与 电源 完整 性 的 要 求 可 能 会 导致 使 用 大 量 金 
属 连接 电源 与 地 ,这 将 会 导致 拥挤 的 布线 。 而 且 为 了 避免 芯片 上 信和 号 完整 性 问题 ,还 会 导致 世 
片面 积 的 增加 。 我 们 需要 在 保证 电源 完整 性 的 基础 上 尽量 减少 连接 电源 与 地 之 间 的 金属 。 

前 面 IC 版 图 的 分 析 验 证 了 上 述 优化 ,并 且 减 轻 了 对 信号 布局 与 集成 的 限制 ( 详 见 第 
4.2. 1 节 和 第 4. 2.2 节 )。 图 7-18 验证 了 如 下 实验 :把 图 7-16 的 电源 网 格调 整 为 10pm 宽 ( 为 
原来 尺寸 的 一 半 ) ,并 且 电源 总 线 间距 为 150pm, 从 而 将 功率 网 格 单元 数目 增加 了 4 倍 ,因此 用 
SPICE 仿真 所 花 时 间 也 将 增加 4 倍 。 但 在 连续 模型 仿真 下 ,并 没有 增加 运算 的 复杂 性 ,因为 
相同 的 区 域 将 会 用 相同 的 最 小 分 辨 率 进 行 分 析 。 

不 同 电 源 总 线 间距 的 结果 在 7. 5 节 中 已 经 讨论 过 。 实 际 经 验证 明和 更 薄 、 间 距 更 小 的 电源 
总 线 更 适合 电源 完整 性 ,而 更 厚 的 金属 层 能 提供 更 小 阻抗 。 这 个 实验 可 快速 .轻易 地 由 以 下 方 
式 验 证 :使 用 基于 连续 模型 的 仿真 器 ;改变 电源 网 格 与 芯片 布局 的 特性 ,如 改变 网 格 线 宽 、 间 距 
等 变量 以 及 负载 模块 与 去 耦 电容 的 分 配 布 局 。 这 不 仅 减少 了 设计 工作 量 与 芯片 整体 预算 ,而 
且 能 对 芯片 资源 进行 前 期 优化 ,大 大 增加 设计 一 次 性 成 功 的 几率 。 第 8 章 将 会 对 电源 完整 性 
中 的 引 脚 排 布 做 详细 介绍 。 
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图 7-18 在 电源 总 线 宽 与 间距 改 为 一 半 时 , 引 脚 仿真 实验 


7.7 连续 性 模型 与 SPICE 模型 对 比 


连续 模型 与 SPICEO 模型 有 本 质 的 不 同 , 后 者 是 将 元 件 以 离散 或 成 块 形式 体现 出 来 。 随 
着 电源 分 布 仿真 中 电源 网 格 线 数目 的 增加 ,SPICE 模型 会 更 接近 连续 性 模型 。 

一 个 IC 电源 网 格 不 仅 包 含 一 个 整体 电源 网 格 ,如 图 7-16 和 图 7-18 所 示 , 而 且 包 括 底层 
金属 的 互 连 ,通常 金属 层 要 比 网 格 层 密 。 因 此 ,连续 模型 能 很 好 地 表示 一 个 IC 电源 网 格 。 下 
面 我 们 将 分 析 SPICE 模型 对 于 芯片 引 脚 分 布 的 仿真 情况 。 

图 7-19 为 SPICE 电路 图 ,在 连接 处 (总 线 横竖 交叉 处 ) 之 间 的 电源 网 格 总 线 由 不 同 RLC 
传输 线 等 价 模 型 表示 。 这 些 模型 也 用 于 表示 与 外 部 电容 的 连接 线 。 建 模 方法 有 可 能 不 同 , 并 
且 有 损耗 的 连接 线 SPICE 模型 (如 参考 文献 [3] 中 的 RLGC 和 WTLNE) 可 用 于 替代 简单 
RLC 模型 中 ,以 期 取得 更 好 的 精度 。 负 载 电 路 模块 在 模型 中 被 视 为 单 电流 源 和 集 总 电容 , 电 
容 值 由 它 在 芯片 引 脚 布局 的 位 置 而 定 。 

值得 注意 的 是 ,如 此 一 个 集 总 元 件 (lumped-element) 的 等 效 可 能 与 芯片 真实 电源 网 格 电 
磁性 质 相 差 甚 远 , 有 些 典型 工具 能 提供 有 互相 连接 集 总 元 件 的 网 络 。 这 些 工 具 工 作 在 像素 
(polygnal) 级 别 , 从 每 个 像素 中 提取 出 电路 特性 , 尽 可 能 地 减少 得 到 的 网 表 。 当 提取 高 密度 集 
成 电路 中 电感 ,或 者 像素 间 相 互 电 磁 作 用 时 ,这 项 工作 将 变 得 非常 复杂 。 

图 7-20 展示 了 负载 电路 模块 电压 降 的 SPICE 仿真 结果 。 在 1. 6ns 的 仿真 中 ,负载 电流 尖 
峰 导 致 供电 电压 下 降 了 28mV. 

相 比 之 下 ,基于 连续 模型 的 仿真 器 x-fp 仿真 结果 显示 ,在 1. 6ns 的 运行 时 间 中 电压 差 为 
22mV ,如 图 7-21 所 示 。 仿 真 差 异 的 一 个 重要 原因 可 见 下 图 ,尤其 是 噪声 传播 的 方式 。 在 连续 








© 采用 电路 仿真 程序 L2] 作 为 电路 行为 仿真 的 首选 。 
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图 7-19 图 7-16 对 应 的 采用 SPICE 模型 的 等 效 电路 图 
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芯片 1 的 SPICE 仿 真 
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图 7-20 SPICE 仿真 下 负载 电路 到 电源 网 格 节点 的 电压 差 


性 模型 中 ,噪声 统一 从 负载 电路 模块 中 辐射 出 来 :电路 模块 中 电荷 耗 尽 与 电荷 从 各 方向 流入 相 
抵消 。 而 在 SPICE 模型 中 ,电荷 必须 从 4 个 与 节点 相连 电源 网 格 单元 的 电容 中 流出 进入 节 
点 ,中 间 流 经 的 电感 会 延缓 电荷 流动 。 如 前 面 讨论 ,真实 芯片 对 电荷 流动 并 不 没有 如 此 限制 。 
在 目前 的 最 新 工艺 下 ,IC 电源 网 格 在 它们 的 多 层 金 属 层 中 ,多 多 少 少 会 有 连续 的 表面 帮助 电 
荷 流动 和 噪声 传播 。 





图 7-21 连续 模型 在 1. 6ns 仿真 中 电源 网 格 噪声 分 布 截图 
这 个 简单 例子 清晰 展示 了 基于 连续 性 模型 与 SPICE 模型 仿真 的 不 同 。 连 续 性 模型 淡化 
了 电荷 流 人 路 径 和 限制 ,从 而 平均 了 潜在 的 非 物 理 噪声 ,总 之 ,连续 性 模型 提供 了 更 良好 的 品 
声 仿真 结果 。 更 详细 的 比较 与 评价 见 参 考 文献 [3]。 
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7.8 ”纳米 级 CMOS 集成 电路 的 模型 优化 


由 于 CMOS 集成 电路 尺寸 下 降 到 100nm 以 下 ,而 且 阔 值 电压 达到 约 0. 2V, 晶体管 不 再 
是 理想 的 开关 ,Te 和 Tur 都 大 大 退化 。 在 如 今 的 工艺 制造 下 , 关 断 漏电 流 Tur 大 大 增加 ,几乎 占 
整个 电路 功 耗 的 一 半 。 漏 电流 由 几 方 面 因素 产生 0?, 如 纳米 工艺 下 亚 阔 值 漏电 ,CMOS 栅 氧 
泄漏 电流 。 这 些 泄 漏电 流 的 一 个 重要 特性 就 是 它们 都 与 加 在 器 件 上 的 电压 ,尤其 是 那些 在 品 
体 管 器 件 中 产生 的 电场 线 相关 。 

由 于 漏电 流 是 功 耗 和 电源 完整 性 中 的 重要 因素 ,而 且 它们 与 电压 紧密 相关 ,因此 ,我 们 需 
要 将 它们 纳入 IC 功能 模块 行为 仿真 ,并 为 它们 建 模 。 基 于 ECD 的 模型 能 实现 上 述 电 压 相关 
仿真 。 实 际 上 ,电压 变化 时 电压 影响 与 漏电 流 作为 两 个 独立 电流 源 加 载 到 每 个 单元 中 。 这 与 
电流 波形 图 (表示 活动 区 域 单元 随时 间 变 化 的 电流 ) 相 一 致 ,活动 电流 大 部 分 都 在 仿真 环境 中 
表示 出 来 。 漏 电流 变化 的 值 也 能 从 图 表 中 获得 。 

相似 地 ,其 他 非 线性 行为 也 能 用 基于 ECD 的 连续 性 模型 表示 。 例 如 , 随 电压 变化 的 电容 
模型 被 证 明 有 助 于 控制 瞬 态 噪声 , 且 给 纳米 级 集成 电路 提供 电位 差 压 缩 Cpotential difference 
compression) 。 这 项 特性 我 们 将 会 在 第 9 章 进行 更 为 详细 的 讨论 。 因 此 ,ECD 中 的 Cs 电容 
可 与 电压 有 关 , 并 且 用 于 与 电压 有 关 泄漏 电流 的 建 模 。 基 于 ECD 连续 性 模型 在 用 于 与 电压 相 
关 的 泄漏 及 电容 的 更 深层 次 的 研究 就 留 给 读者 了 。 


7.9 练习 题 


7-1 在 图 7-13 引 脚 分 布 的 激励 网 表 中 ,语句 “GCHIP_A 0.1 0.1 0.002 0.03 0.025 
6. 05e-009 1.00e-007” 含 义 是 1mm X Imm 连续 性 表面 中 ,表面 电阻 为 25mQ/m ,电感 为 
6.05nh/cm, 电 容 为 100nf/cm’ , 

如 果 连 续 性 表面 在 网 格 中 被 划分 成 24 条 传输 线 (电源 与 地 配对 ) ,如 图 7-13 所 示 , 计 算 每 
条 传输 线 等 效 的 RL、C 值 。 假 设 对 称 的 不 同 传输 线 使 用 图 7-19 的 外 部 模型 , 且 采 用 基于 
SPICE 模型 的 相同 引 脚 分 布 电路 。 

7-2 ”如 参考 文献 L5] 所 述 , ECD 模型 遵循 “数量 守恒 ?法 则 。 在 物理 建 模 方法 中 (一 个 基 
于 数学 ,更 符合 实际 物理 现象 的 模型 ) ,模型 方程 会 选用 能 量 守 恒 的 变量 。 l 

fr ECD 模拟 电源 网 格 中 ,哪个 是 基本 的 守恒 量 ? 

7-3 图 7-13 的 连续 性 模型 仿真 验证 了 在 IC 网 表 中 一 个 不 固定 的 电流 负载 模块 明显 不 
会 出 现在 电源 网 格 总 线 或 导体 上 。 请 解释 在 电源 网 格 连续 性 模型 中 如 何 允 许 这 种 情况 发 生 ? 

7-4 图 7-19 为 图 7-16 引 脚 图 的 一 个 近似 SPICE 等 效 ,如 果 将 单 电 流 源 均 分 为 5 份 ,并 
将 其 中 4 条 线 在 传输 线 中 点 的 节点 融合 成 一 个 节点 ,同时 让 第 5 根 线 连 接 这 个 节点 会 产生 什 
么 影响 ? 

换 句 话说 ,将 电流 负载 到 电源 网 格 的 连接 替换 为 一 个 如 图 7-19 的 分 布 电流 源 , 会 对 di/dt 
与 电压 噪声 能 产生 什么 结果 ? 





O 晶体 管 泄漏 电流 的 详细 讨论 请 见 第 2 章 中 2.2.2 节 介 绍 。 
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第 8 章 考虑 电源 完整 性 的 芯片 
布局 规划 与 设计 


Shane Stelmach , Snehamay Sinha 

现代 芯片 设计 者 要 在 很 多 复杂 且 存 在 相互 影响 的 因素 中 权衡 考虑 折 中 方案 。 电 源 完 整 性 
(PD 就 是 这 其 中 的 一 个 因素 。 一 般 而 言 ,设计 者 要 找到 最 经 济 的 方法 来 满足 特定 的 功能 和 性 
能 要 求 :所 设计 的 电路 电源 完整 性 必须 满足 这 些 要 求 。 这 是 各 类 设计 师 共 同 的 责任 ,包括 芯 
架构 设计 师 、 钦 辑 设 计 师 物 理 版 图 设计 师 、 封 装 设计 师 , 以 及 较 大 产品 的 系统 设计 团队 。 集 成 
电路 (IC) 设 计 团队 主要 致力 于 影响 电源 完整 性 领域 的 设计 ,诸如 平均 值 .峰值 电源 管理 以 及 
芯片 布局 规划 等 。 这 包括 稳定 的 电源 分 配 网 络 架构 、 有 源 的 耗 电 电路 位 置 排 布 和 无 源 器 件 ( 如 
电源 去 耦 电容 器 ) 的 分 布 。 


8.1 电源 完整 性 设计 :纳米 时 代 下 的 考虑 


在 每 个 新 的 硅 技术 时 代 , 尽 管 良好 的 芯片 电源 完整 性 的 很 多 方面 保持 一 致 ,但 还 是 有 很 多 
看 似 无 止境 的 、 额 外 的 复杂 问题 吸 待 解决 。 随 着 半导体 器 件 特征 尺寸 的 持续 缩小 ,只 有 不 断 提 
高 设计 技术 减 小 功 耗 才 能 最 终 满足 新 工艺 下 的 集成 度 需求 。 于 是 ,电源 管理 技术 就 增加 了 满 
足 芯片 电源 完整 性 需求 的 复杂 度 。 而 且 这 些 技术 的 局 限 性 往往 叶 致 整个 必 ` 片 功 耗 密度 的 增 
加 ,以 至 于 前 面 描述 的 一 些 最 基本 的 考虑 也 变 得 难以 实现 。 


8.1.1 系统 要 求 


在 集成 电路 设计 的 布局 规划 中 ,系统 约束 至 关 重 要 。 这 些 约 束 包括 PCBQ ,封装 以 及 芯片 
功能 区 域 的 互 连 。 图 8-1 是 现代 片上 系统 (SoC) 布 局 设计 的 一 个 示例 。 


1. 印 制 电路 板 


集成 电路 中 系统 驱动 的 约束 对 芯片 电源 完整 性 至 关 重 要 。 这 些 约束 对 电路 板 电 源 到 封装 的 
完整 性 ,以 及 封装 自身 的 电源 完整 性 (由 于 封装 的 成 本 和 复杂 度 对 它 的 电源 完整 性 有 一 阶 影响 ) 
有 直接 影响 。 所 用 封装 的 类 型 会 影响 到 封装 的 电源 阻抗 .电源 和 地 的 BGA® 数量 ,以 及 可 获得 
的 电压 值 。 封 装 的 尺寸 决定 了 芯片 上 电源 和 地 的 节点 数 、 系 统 的 变化 和 节点 上 的 封装 电压 。 对 
芯片 设计 者 而 言 ,这 些 折 中 方案 最 终 决定 了 芯片 设计 中 还 有 多 少 系统 电源 完整 性 的 预算 可 用 。 


2. 球 栅 阵 列 ,连接 封装 和 板 的 锡 球 在 二 维 网 格 中 的 一 种 排列 


芯片 的 布局 规划 很 大 程度 依赖 于 PCB 板 的 约束 , 它 影响 了 整个 芯片 封装 的 BGA 分 布 和 
驱动 芯片 上 电路 的 输入 输出 (IO) 端 口 的 布局 。LO 的 布局 反 过 来 会 影响 到 芯片 主要 功能 模 





© Ep Bi the 
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图 8-1 片上 系统 布局 示例 


块 的 布局 。 关 键 功 能 模块 间 对 高 性 能 I/O 和 数据 流 的 需要 可 能 会 与 由 PCB 约束 所 决定 的 功 
能 模块 布局 相 冲 突 。 这 也 就 可 能 会 导致 封装 BGA 分 布 和 PCB 布线 发 生 更 大 的 改变 。 


8.1.2 芯片 成 本 


最 小 化 芯片 成 本 一 直 是 整个 设计 团队 优先 考虑 的 问题 之 一 。 尽 管 有 很 多 折 中 方案 能 够 使 
必 片 和 封装 的 总 成 本 最 小 化 ,但 最 先 考 虑 的 往往 是 如 何 减 小 芯片 面积 和 所 需 掩 模板 的 数量 。 

现代 芯片 的 面积 设计 常 受 限 于 可 用 的 金属 资源 (布线 能 力 ) ,芯片 的 性 能 (能 达到 的 最 大 工 
作 频 率 ) 往 往 更 多 的 受 限 于 布线 而 不 是 电路 本 身 。 在 芯片 的 布局 中 金属 资源 往往 是 非常 珍贵 
的 。 对 芯片 电源 完整 性 而 言 ,一 个 稳定 的 电源 分 配 网 格 必 不 可 少 ,其 高 效 的 设计 可 以 使 芯片 的 
面积 最 小 化 ,芯片 的 性 能 最 优化 。 这 也 解释 了 倒 装 芯片 封装 日 益 流 行 的 原因 : 它 能 更 为 有 效 地 
加 强 芯片 本 身 的 电源 网 格 。 

随 着 SoC 的 集成 度 不 断 增 加 芯片 内 核 也 越 缩 越 小 (根据 摩尔 定律 0 按 比例 缩小 ) ,在 这 种 
情况 下 ,芯片 尺寸 往往 受 限于 所 需 的 1/O 环 的 周 长 , 因 为 IO 器 件 及 其 工作 电压 的 缩小 远 跟 
不 上 芯片 内 核 及 其 电压 缩小 的 速度 。 由 此 也 产生 了 在 整个 核 上 采用 阵列 IO 布局 以 最 小 化 
芯片 尺寸 的 技术 。 但 是 由 于 采用 这 种 技术 会 使 封装 的 电压 域 分 离 ( 同 样 影响 到 PCB 布线 ), 因 
此 ,这 对 于 电源 和 I/O 的 信号 完整 性 来 讲 是 不 利 的 。 在 采用 较 低 成 本 封装 的 蕊 片 中 ,比如 焊 
线 封 装 ,这 种 约束 同样 需要 最 小 化 电源 和 地 焊 盘 ,这 一 点 对 芯片 电源 完整 性 设计 的 优 劣 至 关 
重要 。 





O 请 参见 第 2 章 中 的 讨论 。 
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8.1.3 性 能 


正如 前 面 所 提 到 的 ,芯片 的 设计 过 程 是 在 满足 一 个 给 定 的 功能 和 性 能 要 求 的 前 提 下 ,最 小 
化 整个 芯片 和 封装 成 本 的 过 程 。 一 些 芯片 的 设计 优先 考虑 的 是 性 能 而 不 是 成 本 ,大 多 数 芯 片 
设计 把 性 能 放 在 一 个 很 高 的 优先 级 上 ,在 成 本 约束 范围 内 使 其 性 能 最 优化 。 

芯片 自动 布局 布线 工具 会 在 布局 过 程 中 优先 排 布 有 源 电路 ,然后 把 去 耦 电容 放 在 空闲 区 
域 。 在 这 种 设计 流程 中 ,关键 的 高 速 电路 沿 着 时 钟 分 布 电 路 紧密 排 布 。 一 般 而 言 这 导致 具有 
高 功 耗 需求 的 单元 出 现 高 密度 排 布 现 象 ,同时 也 导致 去 耦 电容 因 放 置 太 远 ,以 至 于 不 能 保证 为 
这 些 关 键 路 径 提 供 稳定 的 电源 。 这 样 的 情况 明显 降低 了 电路 的 性 能 。 这 是 个 必须 解决 的 问 
题 ,但 解决 方法 常常 使 整个 性 能 收敛 的 流程 变 得 更 加 复杂 。 

对 于 一 个 满足 性 能 需求 的 芯片 设计 ,为 了 优化 连 线 的 寄生 阻抗 ,往往 需要 为 信号 布线 分 配 
更 多 的 金属 资源 ,而 为 电源 网 络 布线 分 配 尽 可 能 少 的 金属 资源 。 作 为 补偿 ,电源 网 络 通常 使 用 
最 上 层 一 个 或 多 个 较 厚 的 金属 层 布线 (这 些 金属 层 主 要 用 于 电源 布线 ,也 可 以 用 作 长 信号 总 线 
布线 )。 田 一 个 弥补 方式 是 将 电源 和 地 在 整个 芯片 上 均匀 分 布 ,而 不 仅仅 是 在 四 周 , 就 好 像 倒 
装 芯片 封装 一 样 。 


8.1.4 功 耗 最 小 化 


在 芯片 设计 过 程 中 ,传统 意义 上 的 约束 主要 指 的 是 面积 和 性 能 。 对 于 现代 纳米 级 的 电路 
设计 ,在 摩尔 定律 下 降低 功 耗 的 要 求 不 能 仅仅 依赖 于 增强 制造 工艺 。 如 今 ,降低 芯片 功 耗 需要 
的 是 制造 工艺 .设计 、 软 件 等 的 综合 优化 。 正 因 如 此 ,芯片 设计 中 的 电源 管理 技术 也 不 再 显得 
特别 。 而 由 这 些 技 术 带 来 的 相关 问题 则 使 现存 的 问题 变 得 更 加 恶化 。 例 如 ,额外 的 电压 域 或 
电压 岛 所 需 的 电源 网 络 布线 会 使 金属 资源 的 分 配 变 得 更 加 紧张 。 这 些 附加 的 电源 ,及 其 对 封 
装 中 电源 层 布线 的 影响 ,往往 还 会 降低 封装 的 IR 降 和 信号 完整 性 。 


8.1.5 其 他 考虑 


现代 集成 电路 设计 已 经 进入 了 SoC 时 代 , 转 换 信号 的 总 线 架构 常常 需要 跨越 很 长 距离 来 
连接 主要 的 逻辑 和 储存 功能 模块 。 因 此 ,信号 完整 性 设计 是 另 一 个 考虑 的 重点 。 好 的 芯片 电 
源 完整 性 设计 当然 对 信号 完整 性 有 利 ,对 后 者 的 设计 特别 需要 折 中 考虑 和 中 继 器 的 距离 .所 用 
的 金属 层 以 及 它们 相应 的 宽度 及 间距 这 些 相互 作用 的 因素 。 而 这 势必 会 同 忌 片 的 电源 网 格 和 
分 布 竞争 金属 资源 。 

除了 电源 去 耦 电容 ,空闲 的 布局 空间 常常 被 用 于 摆 放 改变 设计 和 修复 漏洞 (设计 错误 ) 的 
逻辑 电路 静态 放电 保护 (ESD) 单 元 和 测试 电路 。 这 些 附加 约束 的 优先 级 远 低 于 其 性 能 、 面 积 
和 功 耗 最 小 化 的 优先 级 。 尽 管 我 们 主张 重视 电源 完整 性 在 整个 设计 过 程 的 重要 性 ,但 我 们 的 
目标 依然 是 满足 性 能 要 求 同 时 最 小 化 系统 成 本 。 因 此 ,对 于 一 个 IC 设计 师 而 言 ,必须 最 大 限 
度 地 利用 有 限 资源 ,以 最 小 的 成 本 满足 芯片 电源 完整 性 设计 的 要 求 。 


8.2 电源 完整 性 设计 :技术 


确保 IC 设计 中 高 质量 的 电源 完整 性 可 以 由 很 多 种 技术 方法 来 实现 ,具体 的 方法 取决 于 给 
定 芯片 的 设计 需求 。 尽 管 不 完全 适用 ,但 确实 绝 大 多 数 高 端 应 用 往往 是 最 先进 的 制造 工艺 下 
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生产 的 高 性 能 芯片 。 
8.2.1 功 耗 管理 


从 电源 完整 性 角度 而 言 , 具 有 高 功 耗 密度 或 最 大 单位 面积 功 耗 (与 电源 和 地 的 分 布 有 关 ) 
的 芯片 设计 最 具 挑 战 性 。 因 此 ,使 这 些 电 路 的 功 耗 最 小 化 非常 关键 。 不 仅 如 此 ,降低 功 耗 还 有 
助 于 减 小 整个 系统 的 复杂 度 和 制造 成 本 。 

从 历史 上 看 ,人 们 总 是 对 新 的 工艺 寄予 厚望 ,以 期 待 能 够 解决 这 些 功 耗 问题 。 这 种 期 望 可 
以 追溯 到 Gordon Moore F 1965 年 4 月 19 HÈRE Electronics 杂志 上 的 题 为 《在 集成 电路 
上 填 满 更 多 器 件 ) 的 论文 站。 这 就 是 摩尔 定律 的 来 源 , 它 最 初 的 表述 为 “最 低 成 本 下 元 件 的 复 
林 性 每 年 大 约 增加 一 倍 .” 在 同一 篇 文章 中 ,Moore 还 考虑 过 解决 器 件 缩小 后 集成 度 提高 所 产 
生 的 热量 问题 ,并 阐明 “必须 严格 限制 被 驱动 的 电容 数量 。 实 际 上 ,缩小 集成 结构 的 尺寸 使 同 
样 电 路 在 单位 面积 消耗 同样 功 耗 的 情况 下 ,能 达到 更 高 的 运行 速度 。” 

在 现代 互补 金属 氧化 层 半 导体 (CMOS) 集 成 电路 中 ,Moore 所 指 的 功 耗 是 开关 功 耗 ,由 下 
式 给 出 : 

P=aCV’ f 

AF, Sf 是 电路 的 开关 频率 ;a 是 电路 活跃 因子 ;C 代表 电路 所 驱动 的 负载 电容 (器 件 和 导线 的 
HD. Moore 观察 到 负载 电容 会 受 布 满 器 件 的 区 域 所 限 。 但 是 ,这 并 没有 考虑 IC 设计 中 不 
断 增 长 的 电路 频率 ,可 能 更 薄 的 电介质 (增加 单位 面积 的 电容 ) ,以 及 纳米 级 电路 中 的 非 开关 电 
流 。 另 外 ,在 Moore 发 表 论 文 时 ,器 件 间 互 连 线 的 寄生 电阻 和 电容 是 可 以 忽略 不 计 的 ,但 现在 
的 工艺 下 这 个 假定 早已 不 能 成 立 。 

由 于 CMOS 电路 开关 功 耗 是 电压 的 二 次 函数 ,降低 工作 电压 可 使 更 高 集成 度 的 电路 工作 
在 增 大 的 频率 下 而 保持 功 耗 密度 大 致 不 变 。 由 此 晶体 管 的 冰 值 电压 也 需要 相应 的 降低 。 这 就 
降低 了 可 用 于 管理 整个 芯片 电压 降 ( 即 Vi (电源 ) 和 Vs (地 ) 间 的 总 势 差 ) 的 “ 裕 量 值 ”。 这 些 
严格 的 容 差 增加 了 芯片 电源 完整 性 的 复杂 度 和 成 本 。 

为 了 使 CMOS 电路 的 功 耗 最 小 化 ,必须 同时 最 小 化 “ 援 棒 ? 电 流 ,这 种 电流 是 由 缓慢 的 输 
人 转换 时 间 所 导致 ,而 转换 时 间 变 缓 则 是 因为 现代 电路 中 存在 相对 较 大 的 连 线 电阻 及 电容 。 
最 小 化 这 些 寄生 负载 ,会 使 援 棒 电 流 比 电路 开关 电流 有 更 显著 的 降低 幅度 。 这 可 以 通过 在 导 
线 中 插入 电路 中 继 器 (这 些 中 继 器 将 增加 设计 的 整体 开关 功 耗 ) ,以 及 降低 单位 长 度 的 电阻 和 
电容 来 实现 。 例 如 ,使 用 上 层 金属 线 来 排 布 更 宽 、 需 要 更 大 间隔 的 信号 线 。 当 然 这 样 也 必然 减 
少 了 可 用 于 电源 网 络 的 布线 资源 。 

在 现代 半导体 器 件 中 , 非 开关 电流 功 耗 是 芯片 总 功 耗 中 重要 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 非 开 
关 电 流 一 般 是 指 电路 的 漏电 流 , 它 已 经 成 为 纳米 级 电路 设计 的 一 个 主要 关注 点 ,其 详 述 可 见 本 
书 第 2 章 。 目 前 漏电 功 耗 大 致 和 器 件 的 开关 功 耗 同 数量 级 ,有 时 还 可 能 超过 开关 功 耗 ,尤其 是 
在 便携 式 设 备 中 。 这 些 静 态 功 耗 由 晶体 管 亚 阔 区 的 漏电 流 所 产生 , 究 其 原因 主要 是 由 器 件 义 
才 缩 小 ,以 及 较 低 的 电压 下 晶体 管 开 关 阔 值 的 降低 所 造成 的 。 许 多 技术 被 用 来 减 小 漏电 流 , 包 
括 骨 和 人 式 电源 开关 技术 .有 源 器 件 衬 底 偏 置 技术 . 门 控 时 钟 技术 利用 非 最 小 晶体 管 栅 长 技术 、 
片上 电压 发 生 器 (例如 低压 差 线性 稳 压 器 LDO) 技 术 , 以 及 工作 电压 和 频率 的 动态 管理 技术 
等 。 这 些 技术 从 多 方面 影响 电源 完整 性 ,包括 更 严格 的 工作 电压 容 限 。 这 些 方法 所 需 的 电源 
线 和 地 线 数量 的 增加 ,使 得 用 于 芯片 电源 网 格 的 布线 资源 在 整体 可 用 的 布线 资源 中 所 占 比 例 
大 大 增加 。 图 8-2 是 多 电压 域 布局 和 倒 装 芯片 节点 分 布 的 例 示 图 。 
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图 8-2 片上 系统 电压 域 布局 图 。 各 个 不 同 的 电压 域 在 图 中 以 虚线 限定 的 区 域 表 示 


现代 电路 中 功 耗 最 小 化 的 另 一 个 问题 与 纳米 工艺 下 在 芯片 上 集成 数 亿 甚至 数 十 亿 唱 体 管 
的 能 力 有 关 。 大 量 的 器 件 ( 以 及 这 些 电路 可 能 出 现 的 众多 的 工作 状态 ) 连 同 更 大 数量 的 寄生 电 
容 \ 电 阻 和 电感 意味 着 要 精确 地 仿真 这 些 电路 的 功 耗 是 不 切实 际 的 。 而 必要 的 抽象 逐渐 变 得 
更 加 准确 ,尽管 准确 率 还 达 不 到 100%。 这 其 中 隐 含 另 一 个 成 本 上 的 折 中 一 一 可 以 通过 增强 
计算 能 力 、 加 长 仿真 时 间 来 缩减 抽象 的 层次 。 只 不 过 在 功 耗 估 算 中 ,这 样 的 方法 依然 存在 很 大 
的 不 准确 性 ,以 及 不 确定 性 。 


8.2.2 电源 网 格 设计 


在 功 耗 最 小 化 技术 的 实际 应 用 中 ,电源 网 格 的 设计 是 维持 芯片 良性 电源 完整 性 的 男 一 个 
重要 机 制 。 如 前 所 述 , 有 诸多 因素 限制 了 可 供电 源 网 格 设计 师 运 用 的 布线 资源 ,包括 芯片 上 用 
于 信号 线 的 布线 约束 ,以 及 由 现代 设计 技术 所 造成 的 许多 独特 的 电源 和 地 线 布线 资源 的 削减 。 
在 不 断 降低 成 本 的 压力 下 ,不 得 不 使 用 更 便宜 的 封装 ,但 这 样 的 选择 并 不 利于 良性 (和 简单 的 ) 
电源 完整 性 设计 。 

设计 一 个 稳定 的 电源 网 格 的 第 一 步 是 基于 直流 功 耗 估算 限制 其 电阻 式 电压 降 。 这 可 以 通 
过 欧姆 定律 (V 二 IR) 和 系统 损耗 的 预算 进行 初步 的 估计 。 下 面 是 一 个 额定 1V、0. SOW 的 电路 
设计 实例 ,目标 为 5% 的 最 大 静态 电压 降 ( 即 Vovo 下 降 2.5%,Vss 弹 起 2.5%; 或 在 1V 电压 下 各 
FRE 25mV) ,并 做 如 下 假设 : 

PCB 十 封装 的 功率 传输 有 效 电阻 为 0. 60Q( 每 焊 球 连接 ); 

芯片 LO 电源 通 孔 电阻 为 0. 2400; 
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芯片 WO 电源 焊 盘 数量 为 24( 假 定 沿 芯片 周 长 均 匀 分 布 ) 。 
满足 上 述 约束 的 芯片 电源 网 格 的 特征 电阻 (Rewa) 很 容易 计算 : 
0. 025V =(0. 5W/1. 0V) X CCCO. 600 十 0. 2400 /24) - Ri) 
—0. 5A X (0. 0354- Re) 
Raa = (0. 025V/0. 5A) —0. 0350—0. 0150 
这 可 以 通过 一 个 被 称 作 “静态 IR 降 检测 器 ”的 EDA 工具 来 验证 。 这 种 工具 还 能 够 验证 
现代 芯片 设计 的 电源 完整 性 。 它 们 不 只 在 芯片 上 有 越 来 越 多 的 应 用 ,在 芯片 封装 、 其 至 从 电源 
稳 压 器 到 系统 板 的 布线 上 也 有 广泛 应 用 。 图 8-3 是 这 种 仿真 结果 的 一 个 例 示 图 。 





图 8-3 静态 压 降 分 析 示 意图 。 'PCB 上 电源 电压 稳 压 器 通过 封装 一 直到 硅 芯片 自身 电路 ， 
其 中 PCB 和 封装 布线 占用 不 超过 1/4 的 总 静态 IR 降 


无 论 是 否 有 这 样 的 EDA 工具 协助 ,芯片 设计 中 所 需 的 电源 网 格 电阻 特征 值 都 是 通过 芯 
片 布线 层 的 优先 使 用 顺序 来 确定 的 。 在 目前 绝 大 多 数 现代 芯片 的 制造 工艺 中 ,至 少 有 一 列 两 
个 较 厚 的 金属 层 (在 高 性 能 应 用 中 会 更 多 ) ,作为 低 电 阻 电源 网 格 ( 以 及 远 距 离 信号 线 ) 的 布线 
选择 。 和 常见 的 做 法 是 预 留 两 个 或 两 个 以 上 的 金属 层 作 为 中 等 长 度 互 连 线 的 布线 层 ,再 留 一 到 
两 个 金属 层 作 为 局 部 或 较 短 的 互 连 线 的 布线 层 。 通 常用 一 到 两 个 中 间 层 金属 作为 一 部 分 电源 
网 格 的 布线 资源 ,其 余 更 低层 金属 作为 从 电源 网 格 到 下 层 电 路 的 通 孔 。 在 使 用 嵌入 式 电源 开 
关 的 设计 中 ,这 些 过 孔 通 常 连接 到 开关 本 喘 。 局 部 的 开关 电源 到 功能 电路 的 互 连 需要 使 用 额 
外 的 金属 层 来 实现 。 

简单 的 计算 在 设计 过 程 中 的 作用 显而易见 ,但 最 终 电 源 网 格 分 布 一 定 是 在 芯片 的 功能 模 
块 与 电源 地 (1/O 电源 和 地 模块 ,和 /或 倒 装 芯片 封装 的 电源 和 地 节点 ) 的 整体 布局 规划 下 完成 
的 。 这 些 模 块 可 能 会 造成 芯片 的 电源 网 络 各 部 分 存在 差异 ,同时 导致 芯片 某 些 特殊 功 耗 点 的 
出 现 。 静 态 IR 降 验 证 工具 正 尝试 提供 电源 网 格 的 综合 功能 ,以 递归 地 执行 类 似 上 面 列 出 的 
计算 、 验 证 设计 、 并 修改 参数 直到 满足 系统 要 求 。 世 片 布线 层 的 相对 权重 通常 作为 这 些 算法 的 
一 个 约束 。 这 样 电源 网 格 综合 可 以 在 芯片 模块 布局 中 完成 ,也 可 以 选择 不 在 布局 中 完成 (比方 
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说 ,为 便于 芯片 信号 线 布线 ,可 以 预先 计算 并 保留 电源 分 配 网 络 所 需 的 金属 资源 )。 在 这 些 工 
具 的 协助 下 ,我 们 可 解决 基本 的 芯片 电源 网 络 ,电源 和 地 的 分 布 , 以 及 各 电路 模块 等 耗 电 单元 
中 的 不 连续 性 问题 。 我 们 可 利用 这 些 特 性 在 相对 较 低 功 耗 密度 的 区 域内 稀 朴 其 布线 ,或 在 需 
要 增强 电源 的 区 域内 密集 其 布线 。 这 样 有 利于 芯片 面积 的 优化 并 提高 布线 资源 的 利用 效率 ， 
反 过 来 也 促进 器 件 成 本 的 降低 。 

由 于 电 迁 移 现 象 会 使 静态 电流 过 高 ,而 影响 IC 的 长 期 可 靠 性 。 电 迁移 是 由 电场 产生 的 
静电 力 ( 有 时 也 被 称 为 “电子 风 ”) 引 起 的 。 电 子 网 可 移动 部 分 导体 材料 , 随 着 时 间 的 推移 ， 
逐渐 增 大 导体 的 电阻 率 , 而 导致 间歇 性 电路 故障 。 经 过 较 长 的 时 间 , 导 体 可 能 成 为 一 个 开 
路 电路 (如 图 8-4 所 示 )。 此 外 ,已 迁移 的 导电 材料 会 在 导体 的 其 他 部 分 被 收集 并 扩大 ,可 能 导 
致 和 其 他 连 线 短路 。 
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图 8-4 铜 互 连 线 中 电 迁 移 所 造成 的 故障 的 扫描 电子 显微镜 图 像 。 图 片 中 间 沿 铜 线 的 深 色 区 域 是 空 的 ， 
随 着 时 间 的 推移 那里 的 铜 被 多 余 的 静态 电流 所 迁移 。( 来 源 : Patrick-Email Zorner, Wikimedia Commons) 


避免 上 述 这 个 问题 的 办 法 是 在 设计 中 分 析 每 根 连 线 及 过 孔 的 电流 与 每 层 金属 的 最 大 平均 
电流 密度 。 尽 管 最 差 情况 各 不 相同 ,我 们 还 是 可 以 采用 类 似 分 析 静 态 电 压 降 的 方法 进行 分 析 ， 
因而 需要 做 两 次 功 耗 估计 和 连 线 模型 提取 。 
8.2.3 芯片 布局 规划 和 去 耦 电容 

对 于 很 多 应 用 而 言 ,验证 芯片 的 静态 电源 完整 性 已 经 足够 ,而 动态 压 降 分 析 的 需求 也 在 不 断 
增 大 以 验证 开关 电源 对 电路 性 能 和 噪声 容 限 的 影响 。 为 了 对 硅 芯片 本 身 进行 分 析 , 电 路 宏 模 块 
通常 被 建 模 为 时 变 电 流 源 , 并 连接 到 芯片 的 电源 网 格 。 电 源 网 格 通常 提取 为 一 个 电阻 电容 (RC) 
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网 络 , 包 括 布局 中 专用 的 电源 去 耦 电容 。 一 般 情 况 , 其 余 的 开关 网 络 仍然 非常 复杂 ,需要 大 量 的 
时 间 和 计算 能 力 对 其 进行 仿真 。 一 个 关键 的 简化 是 选择 一 组 输入 转换 数据 或 者 向 量 ,对 最 坏 情 
况 下 的 峰值 电流 进行 仿真 。 为 了 彻底 验证 芯片 设计 ,必须 对 高 集成 度 器 件 在 各 种 工作 模式 下 出 
现 的 多 种 情况 加 以 分 析 。 同 时 还 需要 分 析 器 件 初始 状态 及 泄漏 功 耗 管理 的 相关 情况 ,例如 门 控 
时 钟 和 退出 休眠 模式 。 这 种 级 别 的 验证 在 仿真 上 的 投入 极 大 ,在 设计 过 程 中 一 定 要 以 成 本 和 时 
间 的 折 中 方案 权衡 处 理 。 

芯片 、 封 装 、 系 统 和 板结 合 起 来 ,形成 一 个 复杂 的 RLC 网 络 。 动 态 压 降 分 析 不 只 是 单纯 进 
47 IR 降 仿真 ,电感 以 及 di/dtCL dz/d) 对 电源 电压 的 影响 也 必须 包括 其 中 。 由 于 这 些 额外 
的 复杂 性 分 析 增 加 了 仿真 成 本 ,通常 我 们 会 采用 简化 处 理 的 方法 。 例 如 ,芯片 本 身 一 般 可 等 效 
为 数量 较 少 的 集 总 开关 电流 源 和 RC 网 络 ,可 以 与 芯片 封装 的 复杂 电路 模型 相 耦 合 。 同 样 , 以 
集 总 寄生 元 件 来 简化 得 到 的 芯 电 封装 模型 可 以 用 作 整 体 芯片 的 一 部 分 。 同 时 使 用 这 些 简化 ， 
往往 能 以 较 低 的 仿真 成 本 提供 一 种 合理 、 准 确 的 分 析 方 法 。 

分 析 的 结果 可 用 于 改进 电源 网 格 设计 以 及 芯片 的 布局 规划 本 身 。 现 代 EDA 工具 允许 设计 
师 探索 优化 技术 以 修正 芯片 电源 网 格 的 薄弱 环节 ,改善 去 耦 电容 或 电源 与 地 的 位 置 ,完善 芯片 的 
封装 设计 。 设计 师 还 可 以 利用 这 些 结果 来 改善 芯片 有 源 电 路 的 布局 。 具 体 来 说 ,可 以 调整 功 耗 
密度 较 高 的 区 域 ,以 缓 减 该 区 域 对 电源 的 较 高 需求 。 然 而 这 种 调整 或 变化 往往 造成 电路 路 径 的 
变化 ,从 而 造成 对 时 序 约束 的 挑战 ,因为 时 序 约束 往往 会 使 路 径 上 的 标准 单元 紧密 地 放 在 一 起 。 
这 种 摆 放 对 满足 电路 时 序 要 求 非 常 有 利 , 但 这 种 密集 程度 会 造成 很 少 有 面积 或 者 根本 没有 面积 
可 用 于 避免 功 耗 密度 增 大 所 添加 的 局 部 去 耦 电容 的 摆 放 。 因 此 这 种 密集 程度 可 以 适当 放宽 ,以 
改善 该 区 域 的 动态 电源 完整 性 。 图 8-5 和 图 8-6 就 是 上 述 情况 的 一 个 例子 。 





图 8-5 ”一 个 动态 压 降 故 障 的 例子 。 左 图 突出 显示 了 最 大 动态 电压 降 ; 右 图 显示 的 是 同一 个 模块 的 布局 


另 一 种 用 于 管理 电源 完整 性 的 技术 涉及 电源 网 络 本 身 的 微妙 特征 。 把 电源 与 地 线 网 格 放 
得 尽 可 能 的 近 , 而 不 是 以 电源 地 线 对 间距 的 一 半 将 两 者 分 离开 ,这 就 允许 互 连 层 的 自身 横向 寄 
生 耦 合 电容 被 用 作 电 源 网 格 中 的 “自由 ”去 耦 电容 。 靠 近 电源 地 线 对 的 电路 会 有 相对 低 的 电压 
降 。 就 静态 和 动态 电源 完整 性 而 言 , 线 对 之 间 的 其 他 电路 的 Vop 会 有 显著 下 降 , 同 时 Vs 显著 
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图 8-6 图 8-5 的 单元 布局 规划 放大 视图 ,突出 显示 最 大 动态 压 降 区 域 。 
图 中 所 示 的 故障 原 图 是 过 于 激进 的 时 序 路 径 上 摆 放 过 于 密集 的 寄存 器 和 时 钟 缓冲 器 。 
在 该 图 上 部 分 , 深 色 区 域 代 表 寄 存 器 和 时 钟 缓冲 器 。 去 耦 电容 是 较 亮 的 部 分 
(注意 它们 摆 放 的 位 置 是 在 寄存 器 和 缓冲 器 周围 的 一 个 空白 光环 中 ) 


上 升 。 其 中 一 部 分 原因 是 由 于 线 对 所 产生 的 额外 电容 的 相互 距离 增 大 。 电 源 地 线 对 的 交错 摆 
放 有 利于 减 小 最 好 和 最 差 情 况 的 压 降 差异 (例如 ,出 现 最 坏 情况 电压 降 的 电路 往往 接近 Vss, 
反之 亦 然 以 此 平衡 大 多 数 电路 的 总 电压 衰减 )。 在 第 三 种 方法 实 理 的 电源 网 格 中 ,电源 地 线 对 
用 最 上 层 金 属 混合 排 布 ,用 最 下 层 金 属 均匀 交错 放置 。 


8.3 电源 管理 和 电源 完整 性 


两 大 不 同 因素 推动 着 低 功 耗 设备 的 不 断 发 展 。 一 方面 , 靠 电池 运行 的 手持 设备 SoC 需要 
最 大 限度 的 利用 电源 管理 技术 以 减少 能 源 消耗 并 延长 电池 寿命 。 另 一 方面 ,诸如 微 处 理 器 和 
DSP 等 高 性 能 设备 ,对 其 电源 进行 有 效 的 管理 以 应 对 系统 的 热 限 制 , 并 且 保持 芯片 的 低 结 温 。 

减少 动态 功 耗 最 简单 的 方法 是 降低 电源 电压 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ,超大 规模 集成 (VLSD 
技术 已 经 在 更 小 的 几何 尺寸 和 更 低 的 电压 下 得 以 应 用 ,这 使 低 功 耗 器 件 具 有 更 多 的 功能 和 更 
高 的 性 能 。 大 多 数 情 况 下 功 耗 的 减 小 得 益 于 工艺 技术 的 进步 : 功 耗 与 缩小 后 器 件 斥 才 按 比例 
减 小 。 这 是 因为 可 以 通过 电源 电压 按 比例 缩放 来 控制 整个 薄 氧 化 层 内 的 电场 ,同时 缩小 后 器 
件 的 跨 导 2 较 高 负载 电容 较 低 , 使 电路 能 够 工作 在 较 低 的 电源 电压 下 而 不 加 大 延迟 时 间 。 但 
是 同时 ,由 于 电源 电压 的 降低 ,MOSFET 器 件 在 平方 法 则 下 的 门 电路 延迟 时 间 增 加 。 为 了 改 
善 门 电路 延迟 ,减少 Voo 必 然 需 要 降低 阐 值 电压 Vu, ,而 这 反 过 来 又 增加 了 亚 阔 值 漏电 流 ,因为 
EA Vua 呈 指数 关系 。 





CQ 跨 导 , 输 出 电流 与 输入 电压 的 比值 。 唱 体 管 (Transistor) 来 源 于 "转移 电阻 (transfer resistor)”. 


182 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 





漏电 功 耗 的 增加 对 于 现代 器 件 的 电源 管理 影响 重大 ,因为 它 可 以 高 达 总 功 耗 的 50%。 与 
电源 管理 技术 早期 着 重 于 管理 动态 功 耗 的 方式 有 所 不 同 ,现代 的 器 件 制造 中 必须 同时 考虑 更 
态 及 动态 电源 管理 技术 。 

目前 所 用 的 电源 管理 技术 通常 有 以 下 几 种 : 
动态 电源 管理 的 门 控 时 钟 技术 。 在 这 种 技术 中 ,暂时 不 工作 的 数字 电路 模块 的 时 钟 信 
号 可 被 禁止 ,从 而 减少 开关 动作 ; 
运用 多 V'( 器 件 阔 值 电压 ) 库 技术 来 改善 漏电 流 并 保证 性 能 ; 

衬 底 偏 置 技术 以 减 小 漏电 流 ; 
艇 入 式 电源 开关 以 切断 不 工作 模块 的 电源 (也 指 漏电 流 ); 
电压 岛 ,高 性 能 模块 由 允许 的 最 大 电压 供电 ,其 他 模块 工作 在 较 低 的 电压 水 平 下 ; 

。 电压 缩放 技术 ,不 论 静 态 或 动态 电压 都 根据 电路 性 能 需要 进行 实时 缩放 。 

根据 集成 电路 的 实际 需求 ,可 使 用 上 述 的 一 种 或 多 种 。 值 得 注意 的 是 ,从 方法 及 使 用 的 资 
源 上 这 些 技术 的 成 本 较 高 ,因此 在 决定 具体 使 用 哪 种 技术 前 ,有 必要 先 做 一 个 适当 的 成 本 效益 
分 析 。 使 用 多 V. 库 技 术 会 牵涉 到 库 特 征 化 和 芯片 级 时 序 分 析 等 许多 额外 工作 。 其 中 的 一 些 
技术 不 仅 对 半导体 器 件 的 制造 商 来 说 非常 昂贵 ,对 系统 制造 商 也 是 如 此 。 例 如 ,如 果 使 用 电压 
岛 ,那么 在 板 上 就 需要 独立 电源 ,其 中 每 个 电源 都 需要 其 自身 的 稳 压 器 和 相关 组 件 。 同 样 , 电 
压 调节 技术 需要 板 上 提供 额外 的 电压 控制 芯片 ,以 读 取 器 件 的 状态 ,并 指示 稳 压 器 提供 正确 的 
电压 。 在 下 一 小 节 中 ,我 们 将 简要 地 回顾 之 前 所 提 到 的 电源 管理 技术 。 


8.3.1 电源 管理 技术 


门 控 时 钟 技术 
在 一 个 典型 的 SoC 设计 中 ,时 钟 树 的 功 耗 一 般 约 占 总 动态 功 耗 的 30% 一 40%。 因 此 , 关 
闭 不 工作 电路 的 时 钟 所 节省 的 功 耗 是 相当 可 观 的 。 门 控 时 钟 技术 是 修改 时 钟 树 以 关闭 某 个 时 
钟 分 支 ,禁止 其 传播 到 不 工作 电路 中 的 一 种 技术 。 门 控 时 钟 一 般 是 在 RTLO 级 通过 特殊 的 门 
控 时 钟 单元 来 实现 ,可 分 为 三 类 :系统 级 门 控 时 钟 ,时 序 门 控 时 钟 和 组 合 门 控 时 钟 。 
系统 级 门 控 时 钟 可 关闭 整个 功能 模块 的 时 
ou ” 钟 ,有 效 地 禁用 整个 模块 功能 。 组 合 门 控 时 钟 和 
时 序 门 控 时 钟 都 能 选择 性 地 暂停 时 钟 ,但 模块 本 
身 可 以 继续 产生 输出 。 如 图 8-7 所 示 , 在 组 合 门 
条 件 B 等 效 为 控 时 钟 中 ,寄存 器 的 时 钟 被 禁用 ,输出 不 变 。 在 典 


in ou ”型 的 设计 中 ,组 合 门 控 时 钟 可 以 减少 5%~10% 的 
动态 功 耗 。 时 序 门 控 时 钟 涉及 到 改变 设计 的 微 架 
构 ,但 不 影响 功能 。 它 通过 检测 源 代码 中 未 使 用 


的 计算 部 分 、 依 赖 于 输入 数据 的 功能 以 及 “无 关 ” 

图 8-7 组 合 门 控 时 钟 周期 等 来 实现 优化 功 耗 的 目的 。 判 断 是 否 使 用 时 

序 时 钟 门 控 技术 并 非 易 事 , 需 要 进行 时 序 分 析 。 

基于 传播 有 效 条 件 来 关闭 后 级 流水 线 是 时 序 优化 的 一 个 例子 因为 需要 额外 的 逻辑 ,所 以 这 种 
等 效 及 转换 只 有 当 数据 路 径 是 多 位 宽 时 才 有 意义 。 


In Clk 





O 寄存 器 传输 语言 :一 种 硬件 描述 语言 ,用 软件 来 描述 数字 电路 。 
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图 8-8 所 示 的 时 序 门 控 时 钟 ,是 一 个 涉及 很 多 折 中 方案 和 RTL 修改 的 多 周期 优化 ,在 其 
功能 验证 的 资源 方面 有 很 大 需求 。 另 一 方面 ,时 序 门 控 时 钟 技 术 可 以 大 幅度 降低 功 耗 。 对 于 
一 个 给 定 的 模块 而 言 其 开关 活动 的 减少 可 带 来 相应 的 15 % ~25 % WORE RE. 





图 8-8 时 序 门 控 时 钟 


需要 特别 注意 的 是 ,只 有 在 降低 动态 功 耗 时 门 控 时 钟 才 有 效 。 由 于 所 有 的 设备 都 还 在 通 
电 ,因此 它 对 于 降低 漏电 功 耗 或 者 说 静态 功 耗 是 不 起 作用 的 。 

多 -Vt 库 技术 

现代 的 先进 工艺 使 设计 人 员 能 够 使 用 多 V. 库 来 控制 漏电 功 耗 。 由 于 亚 阔 值 漏电 流 是 V. 
的 指数 函数 ,因此 低 V. 晶体 管用 于 满足 高 性 能 需求 ,而 高 V. 晶体 管 能 抑制 亚 阔 值 漏电 流 。 在 
电路 的 关键 路 径 上 限制 低 V 单元 的 使 用 可 以 大 大 改善 漏电 流 问题 。 由 于 门 电路 延迟 时 间 取 
决 于 晶体 管 闵 值 电压 ,如 图 8-9 和 图 8-10 所 示 , 因此 需要 一 个 优化 步骤 可 以 在 满足 性 能 要 求 
的 同时 使 漏电 流 最 小 化 。 


1.8 环形 振荡 器 频率 随 电 源 电压 的 变化 
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图 8-9 数字 逻辑 电路 性 能 随 阔 值 电压 改变 的 测量 图 
衬 底 偏 置 技术 
使 晶体 管 的 源 与 衬 底 (Vs ) 反 向 偏 置 ,可 以 增加 MOSFET 的 阔 值 电压 ,从 而 减 小 漏电 流 。 
然而 ,使 V. 产生 一 个 小 的 变化 一 定 需要 一 个 大 的 反 向 电压 ,因为 它 与 反 向 偏 置 电压 的 平方 根 
成 正比 。 因 此 , 当 电源 电压 按 比例 缩小 时 这 种 方法 就 变 得 不 那么 有 效 。 使 用 正 向 衬 底 偏 置 电 
压 也 可 以 减 小 w, 降 低 所 经 过 的 门 电路 的 延迟 。 但 是 , 正 向 衬 底 偏 置 电压 会 增加 晶体 管 的 漏 
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高 阔 值 晶体 管 和 低 阔 值 晶 体 管 构成 的 门 电 路 的 延 时 差 
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电源 电压 
图 8-10 V: 对 晶体 管 性 能 的 影响 
来 源 :David Scott ,德州 仪器 


电流 和 总 电流 。 此 外 ,还 可 以 使 用 动态 变化 的 阔 值 电压 来 降低 漏电 流 。 这 种 方法 通过 控制 动 
态 衬 底 偏 置 电压 来 调节 其 V。 反 向 衬 底 偏 置 用 于 空闲 状态 下 以 减 小 漏电 流 , 而 正 向 衬 底 偏 置 
用 于 工作 状态 下 进一步 提高 性 能 。 

电压 岛 / 电 压 域 技术 

典型 的 SoC 中 不 同 的 模块 有 不 同 的 性 能 需求 ,因此 使 各 个 功能 模块 工作 在 不 同 的 电压 下 
是 一 种 行 之 有 效 的 电源 管理 策略 。 这 减少 了 漏电 功 耗 和 动态 功 耗 ,同时 在 特定 的 应 用 中 能 关 
闭 不 工作 的 电路 模块 。 

芯片 级 电压 岛 可 以 由 片上 LDO 稳 压 器 实现 ,或 在 板 级 上 将 各 个 模块 分 别 连接 到 各 自 独 
立 的 电源 上 。 从 芯片 的 角度 来 看 后 者 更 容易 实现 ,但 由 于 板 上 需要 多 个 电源 供电 ,因此 这 也 会 
使 系统 设计 变 得 更 加 复杂 。 板 级 电压 岛 通常 用 于 设计 有 需要 工作 在 特定 模式 下 的 模块 ,但 这 
并 不 是 常见 的 设计 ,而 且 在 这 种 情况 下 ,模块 电源 在 芯片 和 封装 级 保持 各 自 独立 ,只 在 需要 时 
将 其 连接 。 

门 控 电 源 技术 

门 控 电 源 是 另 一 种 常见 的 电源 管理 技术 ,概念 上 类 似 于 电压 岛 。 在 门 控 电 源 中 ,单个 模块 
的 电源 可 根据 它们 是 否 处 在 闲置 或 工作 的 状态 来 开启 或 关闭 。 门 控 电 源 使 用 “睡眠 "晶体管 与 
模块 逻辑 电路 和 电源 轨 的 晶体 管 串联 ,来 建立 虚拟 的 电源 和 地 连接 。 这 些 “ 睡 眠 ”的 晶体 管 器 
件 如 图 8-11 所 示 。 

当 电源 开关 晶体 管 处 于 关闭 状态 时 ,逻辑 门 与 电源 断 开 ,地 开关 
则 把 它们 与 地 断 开 。 因 此 ,通常 的 设计 只 使 用 一 个 睡眠 晶体 管 ,而 没 
必要 使 用 两 个 。 为 了 保证 电路 正常 工作 ,睡眠 晶体 管 的 设计 需 注意 : 
当 它 开启 时 应 减少 IR 降 ,而 当 它 关 闭 时 应 尽量 减少 漏电 流 。 另 外 , 门 
控 电 源 把 片上 自身 或 共生 的 去 耦 电容 从 电源 网 格 中 断 开 ,并 控制 电源 
Vana 网 格 漏电 流 负载 的 开 和 关 。 | 

当 门 控 电源 技术 应 用 于 功能 模块 级 时 ,会 对 芯片 的 电源 完整 性 产 
生 较 大 影响 。 正 如 在 前 面 的 章节 中 所 讨论 的 ,不 工作 的 逻辑 电路 存在 
自身 电容 ,很 显然 这 有 利于 增加 去 耦 电容 以 维持 该 芯片 电源 完整 性 。 
通过 关闭 “睡眠 ”或 门 控 晶 体 管 , 从 电源 网 格 中 断 开 不 工作 的 电路 以 及 
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图 8-11 有 逻辑 模块 级 
的 门 控 电源 
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共生 电容 0, 从 而 减少 动态 噪声 控制 电容 。 此 外 ,如 参考 文献 [2] 中 所 讨论 , 门 控 电 源 的 另 一 个 
后 果 是 :连接 到 断 开 的 功能 模块 的 电源 网 格 与 连接 到 工作 的 电路 模块 和 去 耦 电容 的 电源 网 格 
相 比 呈现 出 非常 高 的 电阻 。 因 此 ,在 电源 网 格 中 的 电流 分 布 和 流向 是 变化 的 ,结果 引起 与 非 工 
作 模 块 相 邻 的 功能 模块 的 噪声 增加 。 

此 外 , 门 控 电源 可 以 开关 流入 电源 网 格 的 大 漏电 流 ( 以 及 动态 电流 在 时 钟 有 效 的 情况 下 )， 
这 些 由 电源 网 格 中 大 的 瞬 变 电压 引起 的 电流 从 电源 网 格 中 断 开 ,或 者 也 可 以 直接 将 这 些 漏电 
流 从 电源 网 格 中 断 开 ,但 这 样 会 在 网 格 中 产生 大 的 瞬 变 电压 。 使 用 诸如 “ 软 启动 等 技术 逐渐 
开启 (或 关闭 ) 模 块 , 以 尽量 减少 di/d, 有 助 于 减轻 门 控 电源 的 上 述 效 应 。 但 是 由 此 引起 的 芯 
片面 积 增 大 会 产生 额外 的 成 本 ,同时 门 控 电 源 的 频率 降低 ,这 些 会 使 其 获 益 降低 。 

自 适 应 电压 调制 /动态 电压 调制 技术 

对 于 每 一 个 给 定 频率 要 求 的 设计 ,总 是 存在 一 个 最 佳 电压 ,在 这 个 电压 下 可 以 以 最 小 的 功 
耗 达 到 其 目标 数 率 ,如 图 8-12 所 示 。 理 论 上 ,这 样 的 最 佳 电压 可 以 通过 对 工作 电源 电压 和 器 
件 的 阔 值 电压 同时 进行 自 适 应 调制 来 实现 5 ,而 在 实际 应 用 中 这 却 是 一 个 挑战 。 这 种 最 佳 工 
作 电 压 依赖 于 工艺 角 、 结 温 以 及 逻辑 模块 结构 。 无 论 是 静态 还 是 动态 模式 下 电压 调制 技术 总 
是 尽量 使 器 件 工作 在 最 佳 电源 电压 下 。 静 态 电压 调制 技术 是 通过 最 后 的 测试 2 确定 其 电压 设 
置 的 , 所 取得 的 电压 值 取 决 于 工艺 角 。 电 压 设 置 参数 由 稳 压 器 读 取 , 而 稳 压 器 编程 为 器 件 提 
供 正 确 的 电压 。 动 态 或 自 适应 电压 调制 技术 通过 AVSO 控制 器 为 芯片 在 其 连续 工作 状态 下 
确定 最 佳 电源 电压 。 该 控制 器 包括 一 个 参考 电路 (通常 为 一 个 环形 振荡 器 或 延 时 线 ) 和 相关 的 
控制 逻辑 。 片 上 稳 压 器 或 者 系统 板 上 的 稳 压 器 通过 AVS 的 控制 信号 为 芯片 提供 适当 的 工作 
电压 。 

0.35 
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图 8-12” 自 适应 电压 (Voo) 调 制 和 器 件 阐 值 电压 V. 调制 下 的 最 佳 电压 。 
较 靠 上 的 曲线 由 动态 功 耗 和 漏电 流 功 耗 组 成 ,其 表明 取得 最 小 功 耗 时 的 电压 什 
8.3.2 电源 完整 性 的 含义 
电源 管理 技术 对 于 一 个 电路 设计 的 电源 完整 性 而 言 究竟 意味 着 什么 呢 ? 正如 在 前 面 的 章 





D 门 控 电源 对 电源 网 格 的 噪声 的 影响 ,可 以 在 金属 电源 完整 性 (TPD 分 析 中 通过 以 负载 电流 动态 调节 模块 电容 的 方 
式 观察 到 ,或 者 也 可 以 通过 对 提取 寄生 参数 的 芯片 进行 仿真 后 得 到 。 

© ”一般 指出 厂 前 的 产品 测试 。 

@ Adaptive vottage scaling 自 适应 电压 调制 。 


186 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 





节 中 所 提 到 的 ,电源 完整 性 是 电源 分 配 网 络 (PDN) 阻 抗 的 函数 , 它 取 决 于 电路 板 . 封 装 和 芯 
片 。 静 态 电压 降 取 决 于 PDN 的 阻抗 ,而 动态 部 分 则 取决 于 电感 荆 .电流 变化 率 di/di 或 阶 跃 
电流 AT, 以 及 电容 C。 

为 了 保持 理想 的 高 电源 完整 性 ,需要 遵循 下 面 一 个 或 多 个 准则 : 

。 最 小 化 di/dt All, 

。 最 小 化 L AIR. 

。 最 优化 去 耦 电容 的 数量 和 位 置 。 

在 下 面 的 讨论 中 ,我们 会 看 到 上 述 准则 是 如 何在 带 有 电源 管理 方案 的 电路 设计 中 得 以 实 
现 的 。 前 面 章节 提 到 的 所 有 电源 管理 (PM) 技 术 都 可 归纳 为 以 下 两 类 ; 

CD 诸如 门 控 时 钟 技术 或 门 控 电 源 技术 , 因 大 量 模块 在 很 短 的 时 间 内 打开 或 关闭 引起 瞬 
间 的 大 电流 变化 率 ; 

(2) 诸如 自 适应 电压 调制 技术 ,由 AVS 控制 器 根据 电路 工作 状态 对 其 电源 电压 进行 动态 
调制 所 引起 的 电流 变化 。 

从 电源 完整 性 的 角度 来 看 ,涉及 大 电流 斜率 或 阶 跃 电流 的 PM 方案 特别 具有 挑战 性 。 较 
大 规模 的 逻辑 模块 开启 和 关闭 会 造成 大 电流 斜率 。CPU 如 果 遇 到 流水 线 中 断 ,可 能 就 会 在 一 
个 时 钟 周期 内 从 峰值 电流 瞬间 降 到 低 电流 水 平 。 同 样 正常 操作 模式 和 待机 模式 之 间 的 切换 也 
会 导致 类 似 的 问题 。 解 决 这 个 问题 最 简单 的 方法 是 ,使 用 足够 数量 的 局 部 去 看 电容 (decap) 来 
提供 必要 的 电荷 以 足够 快 的 充电 速度 以 防止 电源 月 演 。 然 而 ,对 给 定 的 较 快 的 开关 时 间 和 较 
低 的 电源 电压 ,维持 稳定 的 电源 电压 所 需 的 去 看 电容 数量 会 非常 大 。 图 8-13 显示 了 去 耦 电容 
数量 对 电源 噪声 的 影响 。 这 三 个 图 像 分 别 显示 了 去 耦 电容 值 等 于 基准 值 .是 基准 值 的 5 倍 ,以 
及 是 基准 值 的 五 分 之 一 时 的 不 同 有 效 电源 噪声 。 

虽然 当 移植 到 更 先进 的 工艺 时 ,我 们 仍然 能 保持 类 似 的 电源 数量 ,但 先进 工艺 条 件 下 器 件 运 
行 得 更 快 ,这 对 电源 噪声 是 不 利 的 。 图 8-14 和 图 8-15 显示 上 面 的 测试 案例 从 130nm 工艺 变 为 
90nm 工艺 和 65nm 工艺 时 的 电源 噪声 。 在 三 种 测试 情况 下 ,通过 对 不 同 的 模块 的 频率 缩放 来 保 
持 功 率 恒定 , 且 三 个 测试 案例 中 去 看 电容 的 数量 保持 不 变 。 表 8-1 给 出 了 峰 -峰值 电源 噪声 随 工 
艺 变化 的 数据 。 所 有 测试 案例 的 电源 噪声 数据 是 在 芯片 同一 电源 网 格 节 点 中 监测 所 得 。 

表 8-1 电源 与 去 耦 电容 值 不 变 , 随 工艺 变化 电源 噪声 峰 - 峰 值 的 变化 趋势 


去 看 电容 的 变化 130nm, 峰 - 峰 噪声 值 (mV) 90nm 恒定 功率 65nm 恒定 功率 





TTA 130nm 90nm 65nm2 代 工 艺 





基准 去 耦 电容 值 37mV 51mV 136mV~130nm 的 四 倍 由 





D 
5 倍 基准 去 耦 电容 值 130mV 17mV 14mVE41 














1/5 倍 基准 去 耦 电容 值 94mV 148mV 
Le]: 数据 通过 不 同 工 艺 综合 测试 条 件 下 仿真 产生 。、 
[i]. 如 第 3 章 3.1.4 节 所 述 , 工 艺 尺寸 每 缩小 一 代 , 噪 声 加 倍 。 
[1]: 前 述 结果 的 相关 模型 。 
参考 表 8-1, 噪 声 是 1. RAL + di/de 两 部 分 综合 作用 的 结果 ,T R 呈 线 性 变化 ,这 是 因 
为 当 消耗 的 功率 保持 不 变 而 电压 按 比 例 缩小 时 ,电流 按 工艺 的 比例 因子 放大 。 因 此 ,工艺 的 缩 
小 导致 的 噪声 增加 ,包括 因 工 . R 引 起 的 线性 部 分 增加 与 因 L 引起 的 平方 关系 增加 。 在 这 个 
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图 8-13 ”去 耦 电容 对 电源 噪声 的 影响 。 中 间 的 图 是 去 耦 电容 值 为 基准 值 5 倍 ,下 面 的 图 显示 的 电源 噪声 
上 面 的 图 则 显示 去 耦 电容 为 基准 值 1/5 时 的 电源 噪声 
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图 8-14 90nm 工艺 下 电源 噪声 与 去 耦 电容 的 图 数 关 系 
上 图 :5 倍 基准 电容 值 ;中 图 :1/5 倍 基 准 电容 值 
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图 8-15 65nm 工艺 下 电源 噪声 与 去 耦 电容 的 函数 关系 
上 图 ;1/5 倍 基准 电容 值 ;中 图 :5 倍 基 准 电 容 值 


案例 中 ,仅仅 指 封装 寄生 电感 (为 简单 起 见 ,对 于 上 述 工艺 下 的 片上 电源 网 格 都 以 不 变 的 R, 
C 参数 建 模 ) 。 对 于 基准 电容 ,如 3. 1.4 节 所 述 ,与 + di/de 部 分 的 噪声 缩放 保持 一 致 ,工艺 
每 缩小 /3 代 ,噪声 大 约 增加 一 倍 。 

电容 值 增 加 5 倍 ,假设 增加 的 电容 和 模块 中 的 原始 电容 一 样 有 效 ( 在 电荷 的 流动 路 径 上 没 
有 额外 的 寄生 或 延迟 器 件 ) ABA L + di/de 部 分 最 多 减少 /5.@ 因此 , 表 8-1 中 65nm 工艺 下 5 
倍 基准 电容 值 产 生 14mV 噪声 的 结果 令 人 意外 。 但 是 , 像 3. 1. 4 节 中 所 讨论 的 那样 ,对 于 给 定 
的 电源 网 格 RC 模型, 并且 电容 连接 到 电源 网 格 点 ,如 果 所 有 增加 的 电容 都 是 接近 瞬 变 (不 改 
变 RC, 非 物理 模型 ) ,并 对 负载 电路 模块 充电 所 需 的 电荷 是 局 部 有 效 的 ,那么 这 个 结果 就 可 以 
理解 。 换 句 话说 , 瞬 态 电流 流 经 的 模块 内 电源 网 格 中 的 本 地 RC 路 径 ,封装 电感 工 显然 不 会 受 
到 任何 di/dr 变化 的 影响 ,也 不 会 与 芯片 电容 有 明显 的 交互 影响 。 这 可 以 通过 仔细 观察 
图 8-13 所 示 的 噪声 波形 进行 验证 。5 售 基准 电容 情况 下 的 噪声 波形 没有 “振荡 ”, 或 者 说 在 电 
源 网 格 中 没有 电感 和 电容 之 间 的 谐振 ,而 基准 电容 和 1/5 倍 基准 电容 的 情况 下 都 有 阻尼 共振 。 
有 数据 证 实 ,1/5 倍 基准 电容 下 近似 V5 或 2. 24 倍 的 噪声 增加 。 在 这 里 ,模型 中 的 封装 电感 
是 造成 电路 电容 无 法 改变 di/dr 变化 的 决定 性 因素 。 

其 他 减 小 噪声 的 技术 包括 电源 引 脚 优化 .调整 电源 网 络 大 小 .噪声 感知 布局 以 及 架构 技 
术 。 前 三 种 技术 应 用 于 芯片 设计 中 ,涉及 到 根据 电路 活跃 度 进行 电源 网 格 的 仿真 。 架 构 技术 
将 门 控 时 钟 转换 时 间 分 布 于 多 个 时 钟 周期 内 , 以 限制 电流 的 变化 。 例 如 ,英特尔 公司 的 





”符合 下 降 方 程 (2-12) 
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Grochowski 等 人 所 提出 的 di/de 控制 器 。 

这 种 控制 器 由 电流 计算 引擎 .电流 电压 转换 器 和 一 个 阔 值 电压 比较 器 组 成 。 它 还 涉及 门 
控 时 钟 电路 本 身 , 门 控 时 钟 由 流水 线 控制 器 和 国 值 电 压 比 较 器 的 反馈 信和 号 来 控制 。 电 流 计 算 电 
路 监控 每 个 模块 的 门 控 时 钟 信 号 ,并 把 活跃 电路 的 电流 和 闲置 电路 的 电流 相 加 来 计算 芯片 总 电 
流 。 电 流 电 压 转 换 器 运用 该 信息 由 移 位 寄存 器 随时 间 推 移 计 算出 加 权 电 流 和 ,其 权重 与 电源 
传输 网 络 的 脉冲 响应 成 比例 。 转 换 后 的 电压 值 随后 被 反馈 到 两 个 数字 比较 器 中 。 当 超过 其 中 
较 低 的 阅 值 电压 时 ,减少 电流 的 方法 可 以 通过 直接 关闭 时 钟 ,或 者 是 通过 停止 指令 获取 或 发 出 
使 门 控 时 钟 电路 关闭 下 游 时 钟 。 如 果 超 过 其 中 较 高 的 冰 值 电压 ,那些 已 经 被 关 断 的 模块 会 重 
新 开启 从 而 导致 电流 增加 。 根 据 参 考 文献 [4j ,di/dt 控制 器 可 以 减少 一 半 以 上 的 电压 变化 。 

新 近 提 出 的 一 种 集成 流程 综合 考虑 了 微 架 构 设 置 ,布局 规划 以 及 去 耦 电容 分 布 55 。 这 
些 设计 和 工具 流程 首先 对 模块 的 门 控 时 钟 频率 ,以 及 在 指定 的 时 间 段 被 门 控 关 断 的 模块 数量 
进行 估计 。 然 后 将 这 些 信息 用 于 布局 规划 ,把 指定 的 时 间 段 内 同时 开关 的 模块 放置 在 相隔 较 
远 的 地 方 。 在 使 用 去 耦 电 容 分 布 流 程 轨 之 后 ,再 利用 控制 门 控 时 钟 活 牙 度 的 电流 斜率 控制 器 
尽量 减 小 di/di。 

在 门 控 电源 的 设计 中 ,如 之 前 我 们 所 讨论 的 ,模块 电源 接 通 时 的 大 电流 斜率 是 一 个 关键 因 
素 。 大 的 di/dt 可 导致 明显 的 压 降 ,从 而 影响 电路 的 功能 。 为 了 解决 这 个 问题 ,我 们 必须 控制 
电流 斜率 。 图 8-16 显示 在 不 同时 刻 开启 模块 时 动态 TR 降 的 影响 。 所 有 的 模块 在 同一 时 间 进 
行 开 关 会 产生 很 大 的 噪声 。 而 当 开 关 是 交错 进行 时 ,噪声 信和 叶 会 大 大 减少 。 在 门 控 电源 电路 
中 ,这 一 点 可 通过 带 延 时 缓冲 器 的 电源 开关 菊花 链 实现 如 图 8-17 所 示 。 这 样 可 防止 所 有 的 电 
源 开关 同时 打开 ,从 而 限制 du/d:。 但 是 ,在 较 大 规模 电路 中 如 果 组 冲 器 很 小 上 且 延迟 时 间 不 长 ， 
仍然 会 导致 电压 显著 下 降 。 现 在 的 标准 做 法 是 用 两 个 电源 开关 菊花 链 一 一 其 中 较 小 的 电源 开 
关 链 将 电压 提高 到 一 定 水 平 ;一 旦 达到 某 一 值 , 则 较 大 的 电源 开关 链 就 会 被 开启 。 这 个 方案 如 
图 8-17 所 示 。 





图 8-16 ”同步 交错 开关 的 动态 电源 噪声 
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图 8-17 为 减 小 di/di 值 的 带 交 错 门 控 电 源 的 电源 开关 结构 。 


电源 管理 是 当今 超大 规模 集成 电路 设计 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 日 益 增长 的 集成 度 和 在 纳 
米 技术 下 所 遇 到 的 诸如 MOSFET 高 漏电 流 等 的 挑战 直接 推动 了 对 电源 管理 技术 的 需求 。 因 
此 ,正如 本 章 所 讨论 的 ,先进 的 电源 管理 技术 在 芯片 设计 上 的 应 用 对 于 电源 完整 性 而 言 有 重大 
的 影响 。 传 统 的 芯片 设计 权衡 功 耗 和 性 能 ,现代 设计 则 必须 优化 能 耗 、 功 耗 . 性 能 和 成 本 。 而 
在 这 些 优化 中 电源 完整 性 至 关 重 要 , 它 影响 着 所 有 的 优化 变量 。 因 此 ,关注 并 发 展 电源 完整 性 
技术 是 进行 芯片 设计 和 布局 规划 非常 关键 的 一 点 。 
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第 ?9 章 集成 电路 与 系统 中 的 电源 完整 性 管理 


前 一 章节 我 们 讨论 了 减轻 集成 电路 (IC) 里 电源 完整 性 退化 (PI degradation) 的 许多 技术 。 
通过 改变 集成 电路 制造 工艺 来 减 小 互 连 电阻 和 电感 ,能 收 到 很 好 的 效果 。 这 些 改变 包括 增加 
金属 互 连 层 数 、 在 芯片 中 引入 铜 及 有 规则 的 前 端 规划 和 版 图 设计 。 通 过 巧妙 地 加 入 去 耦 电容 
与 放置 功能 模块 一 样 , 优 化 其 放置 的 位 置 可 以 降低 瞬 态 片上 噪声 。 管 理 片 上 电源 完整 性 (PDT) 
的 技术 还 包括 平台 (或 板 级 ) 层 面 , 比 如 在 一 个 供电 网 络 中 各 级 和 组 成 部 分 的 阻抗 匹配 ,以 及 根 
据 工作 环境 对 工作 电压 的 调节 (有 时 称 为 电压 定位 ?) 。 封 装 级 增强 技术 也 很 有 用 , 比如 使 用 
大 带宽 或 小 环 路 电感 ,将 大 值 电容 安放 在 芯片 电路 旁边 ,以 及 芯片 级 的 电路 和 结构 技术 。 由 于 
板 级 技术 现 已 有 较 多 的 论述 ,如 在 参考 文献 L[1] 和 [2] 中 ,所 以 ,我 们 在 这 一 章 只 对 集成 电路 PI 
管理 方面 的 最 新 技术 进行 简单 的 讨论 。 


9.1 芯片 级 电源 完整 性 管理 


9. 1.1 主要 技术 


微小 尺寸 的 芯片 级 互 连 电阻 对 电流 流动 的 阻碍 效应 明显 。 因 此 ,片上 电源 完整 性 的 研究 
首先 关注 电源 路 径 电阻 。 此 分 析 称 为 电阻 压 降 IR. ER 2 章 和 其 他 地 方 ,我 们 已 经 看 到 ,分 
析 必 须 扩 展 到 总 电源 完整 性 ,检查 在 封装 与 系统 层面 的 瞬 态 压 降 。 我 们 必须 考虑 功率 传输 网 
络 的 所 有 部 分 的 电感 ,以 得 到 关于 电源 完整 性 降低 的 精确 的 信息 ,从 而 优化 芯片 的 布局 和 资源 
利用 (比如 互 连 金属 和 片上 去 耦 电容 ) 。 


1. 电阻 


改善 电源 完整 性 的 一 个 重要 步骤 是 降低 芯片 级 电源 互 连 电 阻 。 这 降低 了 片上 电阻 压 降 ， 
为 电路 的 鲁 棒 性 保持 必要 的 电压 裕 度 ( 或 电压 差 )。 通 过 在 互 连 层 使 用 更 多 的 金属 面积 进行 电 
源 分 布 来 降低 芯片 内 的 电阻 。 这 占用 了 片上 金属 互 连 资源 ,因此 必须 与 优化 及 成 本 因素 分 析 
结合 起 来 考虑 ,如 第 3 章 和 第 4 章 所 述 。 


2. 电感 


在 电源 完整 性 退化 中 ,电感 在 引起 电压 下 冲 中 起 到 了 重要 作用 ,有 时 称 为 上 。di/dt 降落 。 
在 第 2 章 中 对 此 进行 了 讨论 ,并 在 公式 (2-12) 和 式 (2-13) 中 进行 了 量化 。 可 以 通过 降低 芯片 
中 有 效 的 环 路 电感 ,来 确定 电压 下 冲 。 在 评估 过 程 中 ,可 采用 先进 的 封装 技术 ,如 球 栅 阵 列 2， 
和 低 电感 元 件 的 表面 贴 装 技术 ,以 及 多 端 电容 , 我 们 必须 考虑 片上 电源 路 径 。 使 用 规则 的 版 图 
设计 技术 很 重要 , 比如 ,差分 的 低 电 感 电源 轨 网 格 和 电源 路 径 。 因 为 由 电感 产生 的 电压 降落 现 





O 预测 电源 完整 性 效应 ,如 下 冲 和 过 冲 时 ,工作 电压 的 转换 ,使 它们 的 影响 最 小 化 。 
@” 球 栅 阵 列 封装 是 通过 二 维 的 焊 球 阵列 为 芯片 提供 低 电感 外 部 接触 。 
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在 是 片上 电源 完整 性 退化 的 基本 部 分 ,芯片 设计 的 早期 优化 必须 也 包括 线 宽 .总线 间距 等 的 折 
中 分 析 , 如 第 4 章 所 述 。 | 


3. 电容 


如 式 (2-12) 和 式 (2-13) 所 示 , 片 上 电容 直接 减 小 电压 下 冲 。 小 心地 放置 芯片 去 耦 电容 ,可 
以 帮助 保持 芯片 里 所 有 区 域 所 需 的 电源 完整 性 。 将 金属 氧化 半导体 场 效 应 管 (MOSFET) 的 
栅 极 接 到 电源 , 源 极 、 漏 极 和 衬 底 接 到 地 ,可 以 高 效 地 实现 芯片 电容 。 在 纳米 尺寸 工艺 中 ,这 种 
方式 将 占用 额外 的 芯片 面积 ,同时 会 引起 漏电 损耗 ;所 以 ,优化 片上 电容 的 使 用 和 放置 是 很 关 
键 的 。 因 此 ,前 端 物理 设计 优化 是 纳米 芯片 设计 和 电源 完整 性 管理 的 关键 之 一 。 

可 以 使 用 变 沟 道 长 度 MOSFET 器 件 实现 片上 电容 ,其 值 还 依赖 于 器 件 的 ESR、 所 需 的 频率 
响应 以 及 面积 的 使 用 情况 。 沟 道 长 度 设计 将 不 会 在 这 里 进行 详细 地 阐述 ,9. 1. 2 节 对 此 给 出 了 
经 验 性 的 论述 。 也 可 以 通过 金属 边缘 (metal-fringe) 或 金属 一 绝缘 体 一 金属 (MIM) 结 构 获 得 片 
上 电容 。 这 样 制作 的 电容 不 够 精确 ,单位 面积 电容 值 比较 小 ,但 是 它 制 作 在 金属 层 上 ,不 占用 
硅 面积 。 片 上 金属 电容 有 较 小 的 ESR 和 高 带宽 。 例 如 ,3D 芯片 堆 (Chip stacking) 和 穿 通 一 
硅 一 通 孔 (Through-silicon-via,TSV) 等 制造 技术 可 以 将 优化 的 大 电容 硅 制 作 在 芯片 上 。 第 
10 章 将 简要 地 讨论 TSV BUR. 9.1.3 节 论 述 了 使 用 新 的 压 变 电 容 来 增强 电源 完整 性 。 


9.1.2 片上 噪声 测量 和 建 模 


片上 去 耦 电容 减 小 动态 电源 波动 。 然 而 ,在 先进 工艺 下 ,过 多 的 MOS 去 耦 电容 将 导致 严 
重 的 栅 漏 电 或 额外 的 制造 成 本 。 虽 然 大 量 的 电源 线 可 以 降低 电源 噪声 ,但 线 资源 是 有 限 的 ,并 
且 过 多 的 电源 线 会 使 信号 走 线 变 得 困难 。 现 在 已 经 有 一 些 研究 用 仿真 来 优化 电源 分 布 网 
络 中 -中 。 然 而 ,这 些 电容 的 插入 和 线 优化 方法 必须 依据 他 们 抑制 噪声 的 效率 在 硅 上 进行 验 
证 。 最 近 有 人 提出 了 电源 噪声 获知 的 时 序 分 析 ” ,但 是 它 需要 噪声 波形 ,并 且 仿 真 和 测量 之 间 
的 相关 性 还 需要 证 实 。 作 为 未 来 的 一 个 技术 发 展 趋势 ,文献 [9] 指 出 我 们 所 面临 的 挑战 是 验证 
EDA 工具 的 完整 性 ,不 仅 要 用 小 的 测试 芯片 ,而 且 也 要 用 具有 片上 监测 器 的 实际 的 大 的 SoC 
进行 验证 。 为 此 ,需要 一 个 可 以 府 入 在 DUTO 中 的 小 的 测量 电路 来 估算 芯片 中 的 噪声 分 布 。 
简单 的 电路 和 版 图 设计 使 得 探测 感 兴趣 的 点 更 容易 。 大 部 分 现存 的 测量 电路 -中 使 用 模拟 
电路 技术 ,并 需要 专用 的 模拟 电源 和 偏 置 线 。 随 之 而 来 的 布线 及 面积 成 本 和 布局 一 样 ,限制 了 
可 集成 在 DUT 中 的 测量 电路 的 数量 。 一 个 简易 实现 的 环形 振荡 测量 电路 成 功 地 观测 了 平均 
供电 电压 和 依赖 于 平均 供电 电压 的 延迟 ,但 是 不 能 观测 动态 噪声 波形 。 例 如 ,有 限 的 信息 
不 能 用 来 估计 去 耦 电容 的 效果 。 最 近 , 有 人 提出 用 全 数字 的 动态 噪声 波形 测量 电路 "5 。 此 电 
路 有 如 下 的 特点 : 

” 仅 由 数字 标准 单元 构成 ; 

”不 需要 专用 的 模拟 电源 和 基准 电压 ; 

”电路 面积 小 ; 

。 在 任意 的 外 部 时 钟 下 即 可 工作 。 

关注 去 夸 电 容 的 整体 结构 与 沟 道 机 长 :图 9-1 所 示 的 数字 宏 模 型 单元 用 来 得 出 片上 动态 
电源 噪声 的 测量 结果 。 此 图 给 出 了 用 来 捕获 噪声 波形 的 测量 电路 "的 结构 。 此 宏 模 型 包括 





© 被 测 器 件 (Device under test), 
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可 用 的 环形 振荡 器 的 
停止 /运行 信号 


时 间 产 生 器 


使 能 [[ GE 与 DVT 相同 的 时 钟 


图 9-1 波形 采样 数字 宏 模型 单元 0 


一 个 由 反 相 器 和 传输 门 构成 的 环形 振荡 器 ;传输 门 用 来 停止 环形 振荡 器 的 工作 。 图 9-2 说 明 
了 宏 模 型 的 工作 。 没 有 传输 门 的 普通 的 环形 振荡 器 连续 工作 ,在 特定 时 间 不 能 观察 到 供电 电 
压 。 然 而 ,图 9-1 中 的 宏 模型 有 这 样 的 能 力 : 它 可 以 仅 在 一 个 感 兴趣 的 时 间 段 工作 ,并 且 在 其 
他 时 间 段 保持 其 状态 。 当 环形 振荡 器 的 周期 计数 变化 时 ,此 宏 模型 采样 并 输出 供电 电压 的 变 
化 。 该 电路 在 相同 的 时 间 段 重复 地 采样 供电 电压 ,并 通过 存储 在 计数 器 里 的 周期 计数 来 计算 
电压 。 扫 描 定时 采样 ,重复 上 述 种 工作 ,最 后 就 形成 了 波形 。 
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图 9-2 ”波形 采样 宏 模型 的 工作 波形 9 ©20091EEE 

















1. 片上 去 耦 电容 的 沟 道 长 度 (DECAP) 


现在 讨论 关注 沟 道 长 度 ' 的 去 耦 电容 的 效果 。 表 9-1 列 出 了 许多 TEGs(Test element 
gronps)® ,所 有 都 在 90nm 互补 金属 一 氧化 半导体 (CMOS) 工 艺 下 制造 。NAND 单元 噪声 产生 器 
和 去 耦 电容 散布 在 每 个 TEG 中 。 改 变 去 耦 电容 器 件 的 沟 道 长 度 ,而 面积 和 总 电容 保持 不 变 。 
表 9-1 TEGs 的 DUT 结构 配置 


DECAP 沟 道 长 度 w È 
= X DECAP 








0. lym DECAP 电容 与 TEGC 相同 
0. lpm DECAP 面积 与 TEGC 相同 
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DECAP 沟 道 长 度 
lpm 86. 6pPF( 与 噪声 源 面 积 相同 ) 
5. 98um DECAP 电容 与 TEGC 相同 
5. 98um DECAP 面积 与 TEGC 相同 

















TEG A 被 用 来 阐述 去 耦 电容 降低 噪声 的 作用 。 测 得 的 TEG A 的 峰值 电压 降 是 70mV, 
KF TEG C 的 峰值 压 降 ,后 者 用 了 86.6pF 的 去 耦 电容 ,如 图 9-3 所 示 。 

图 9-4 比较 了 TEG BI(L=0. lum), TEG C(L=1ym) fll TEG D1(5.98um) 中 的 噪声 。 
图 9-4 中 的 Y 轴 显示 了 Vpp 和 Vss 的 电压 差 。 三 个 TEGs 中 ,去 耦 电容 的 总 电容 值 几乎 相等 。 
TEG DI 的 峰值 电压 降 是 20mV ,大 于 其 他 TEGs 的 峰值 压 降 ,这 说 明 较 大 的 沟 道 长 度 降 低 了 
去 耦 电容 的 RC 时 间 常 数 。20mV 的 增加 是 比较 显著 的 ,因为 将 所 有 的 去 耦 电容 移 除 仅 会 导 
Sx 70mV 的 电压 升 高 。 相 反 , 尽 管 沟 道 长 度 不 一 样 ,TEG BI f C 的 峰值 压 降 几乎 相同 。 因 
此 ,可 以 得 出 结论 ,lum 的 沟 道 长 度 使 得 RC 时 间 稼 数 对 于 噪声 抑制 足够 小 。 
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图 9-3 有 去 耦 电容 和 无 去 耦 电容 图 9-4 0. 1(B)/1(C)/5. 98(D1) um 下 ,TEGs 的 测量 
的 TEGs 的 测量 结果 0 @2009IEEE 结果 ,去 耦 电容 的 总 电容 几乎 相等 00  (O2009IEEE 


接 下 来 ,对 于 不 同 的 沟 道 长 度 ( 如 图 9-5 所 示 )DECAP 面积 保持 不 变 。 通 常 ,使 用 更 长 沟 
道 的 晶体 管 ,可 使 更 大 的 电容 集成 在 同样 的 面积 内 。TEGs 的 总 电容 的 比率 大 约 是 B2: Ct 
D2—2:6:9, TEGs C 和 D2 产生 的 结果 相似 。 虽 然 TEG D2 的 电容 是 TEG C 的 1.5 fe E 
较 差 的 RC 时 间 常 数 会 防止 电压 降 的 减 小 。TEG B2 的 峰值 压 降 更 大 ,因为 它 的 总 电容 较 小 。 





000 

l 一 TEG B2(L=0.1um) 

950 —- TEG C(Z=1.0um) 
= TEG D2(L-5.98jm) 
Z 9008 (L:decap 的 沟 道道 长 度 ) 
H \ 和 AAA 
E 850 





45 S0 55 60 65 70 75 80 
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图 9-5 在 0.1(B2)/1(C)/5.98(D2)pm 沟 道 长 度 的 去 耦 电容 下 ， 
TEGs 的 测量 结果 (电容 的 面积 相等 "1) (O2009IEEE 
测量 结果 显示 ,合适 的 沟 道 长 度 的 去 耦 电容 可 以 提高 面积 效率 ,同时 不 削弱 噪声 抑制 作 
用 。 相 反 , 使 用 长 沟 道 ,去 耦 电容 的 性 能 恶化 。 这 些 片上 噪声 的 测量 验证 了 去 耦 电容 关于 沟 道 
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长 度 的 特性 。 
2. 阱 结构 对 噪声 的 影响 


近年 来 的 工艺 中 ,经 常 使 用 较为 昂贵 的 三 阱 结构 。 这 对 于 降低 需要 体 偏 置 的 高 性 能 、 低 功 
耗 的 电路 5 ,以 及 混合 SoC" 中 的 衬 底 噪 声 有 益 。 图 9-6 和 图 9-7 给 出 了 双 阱 和 三 阱 结构 的 
截面 图 。 在 双 阱 结构 中 , 衬 底 网 络 的 电阻 降低 了 Vss 网 络 ( 电 源 电 流 返回 路 径 ) 的 阻抗 ,因此 降 
IRT Vs 噪声 。 这 种 Vs 噪声 抑制 已 在 文献 [17] 一 [L19] 的 仿真 及 文献 L19] 的 测量 中 报道 了 。 
在 三 阱 结构 中 ,通过 深 n BERE p 衬 底 和 Vss 隔 离 ,消除 它 的 噪声 抑制 效应 。 然 而 ,在 三 阱 结构 
中 ,有 两 种 类 型 的 阱 结 电容 :p 阱 和 深 n BHIE CCo) KIR n BERI p 衬 底 间 的 电容 (Ca ) 。 
Fa Sh ATR n 阱 关联 的 pn 结 电容 可 作为 一 个 内 在 的 去 耦 电容 降低 电源 的 噪声 ,尽管 这 还 不 太 确 
定 。 虽 然 三 阱 结构 衬 底 噪 声 的 降低 已 被 踊跃 地 论述 过 "5 ,但 是 , 它 对 地 和 电源 噪声 的 影响 还 
不 是 很 清楚 。 
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图 9-7 Yn 阱 结构 的 寄生 电容 5 (O2009IEEE 


为 估计 阱 结构 对 于 电源 噪声 的 影响 , 分 别 命名 三 种 在 90nm CMOS 工艺 上 实现 的 
TEGs[20 为 TEG_2WELL.TEG_2WELL 5X 和 TEG_3WELL。 在 TEG_3WELL 中 ,DUT 
通过 深 n 阱 隔离 。 在 TEG_2WELL 和 TEG_2WELL 5X 中 ,在 p 衬 底 上 实现 DUT, TEG_ 
2WELL 5X 上 的 n HEERE TEG 2WELL 上 的 大 5 倍 。 每 一 个 TEG 的 Voll Vss 直 接连 结 
到 封装 引 脚 ,而 不 和 其 他 TEGs 共用 。 当 所 有 噪声 源 工作 在 100MHz 时 钟 信 号 时 ,测量 TEG_ 
2WELL,TEG 2WELL 5X 和 TEG 3WELL 的 Vpp、Vs 和 Vpo-Vss 的 波形 。 图 9-8、 图 9-9 和 
图 9-10 显 示 了 测量 的 波形 。 

图 9-8 显示 TEG 2WELL 5X 比 TEG_2WELL 有 更 小 的 压 降 ,TEG_2WELL 5X 上 增加 
的 阱 结 电容 导致 了 期 望 的 结果 。 此 结果 说 明 , 阱 的 结 电容 已 经 作为 去 耦 电容 工作 。 
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接 下 来 ,我 们 检查 衬 底 和 深 n 阱 对 于 Vof Vs 噪声 的 影响 。 在 图 9-9 中 , TEG_3WELL 
的 Vs 噪声 比 TEG_2WELL 的 大 ,而 在 图 9-8 中 ,TEG_3WELL 的 Voot E uy TEG_2WELL 
的 小 。 图 9-10 中 Vpo-Vss 的 波形 显示 ,在 TEG_3WELL 中 ,给 出 的 工作 电路 的 电压 降 是 最 小 
的 。 这 个 结果 意味 着 ,在 三 阱 结构 中 ,Vpp 噪 声 的 降低 得 益 于 Cam 削弱 了 Vs 噪声 的 增加 。 这 
些 测量 结果 清晰 地 显示 出 , 深 n 阱 结构 比 普通 的 p 衬 底 结 构 能 更 有 效 地 减 小 电源 噪声 。 仿 真 
与 深 n 阱 相关 的 寄生 电容 很 重要 ,因为 忽略 这 些 影响 会 使 我 们 过 高 地 估计 电源 噪声 。 三 阱 结 
构 可 以 抑制 噪声 ,同时 避免 增加 栅 漏 电 和 插入 去 耦 电容 带 来 的 额外 的 面积 。 


—TEG 2WELL 
— TEG 2WELL 5X 
— TEG 3WELL 





S o 
E 5 — TEG 2WELL 
— TEG 2WELL 5X 
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图 9-8 测 得 的 Vop 的 波形 。TEG_3WELL tk 9-9 测 得 的 Vs 的 波形 。 与 Voo 
TEG 2WELL 中 Vpp 的 噪声 小 (电源 ) 噪 声 的 降低 相 比 ,相对 于 TEG_2WELL， 


TEG 3WELL 中 增加 的 Vs 地) 噪声 是 比较 小 的 


一 TEG_2WELL 
一 TEG_2WELL 5X 
-TEG 3WELL 


电压 幅度 (V) 





"50 6.0 70 8.0 9.0 
时 间 (ns) 


9-10 测 得 的 电压 幅度 (Vpp-Vss) 的 波形 。TEG-3WELL 中 电源 噪声 被 降低 


9.1.3 依赖 于 电压 的 去 耦 电容 


电源 完整 性 管理 的 最 普通 的 方法 是 增加 片上 去 耦 电容 ,特别 对 于 电压 下 冲 和 其 他 动态 电 
源 的 差分 变化 。 吸 收 瞬 态 电源 电流 的 负载 电路 的 局 部 电容 可 以 满足 瞬 态 电荷 需求 。 但 是 , 因 
为 电容 是 一 个 “被 动 反应 ”的 电路 元 件 , 电 压 改 变 引起 电 
荷 变化 ,有 iO = 二 C，(dv/dt)。 但 仅 当 一 个 电压 下 冲 发 
生 时 ,电容 才 通过 提供 电荷 降低 电压 下 冲 。 

现在 考虑 一 个 非 线性 电容 ,电容 值 随 电容 极 板 间 电 
压 的 变化 而 变化 ,如 图 9-11 所 示 。 

由 于 电容 与 电压 呈正 系数 & 关 系 ,电荷 移 除 降 低 的 电 
压 小 于 电容 独立 于 电压 情况 下 降低 的 电压 。 对 此 可 以 理 
解 如 下 :在 给 定 工作 电压 Vio 下 ,存储 的 电荷 是 C，Vnn。 
图 9-11 依赖 电压 的 电容 的 函数 对 于 AO 的 电荷 移 除 , 在 电容 独立 于 电压 的 情况 , 移 除 的 电 
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荷 直接 反映 到 Vi 电压 的 改变 。 在 依赖 于 电压 的 情况 下 ,相同 的 AQ 的 移 除 是 剩余 电荷 Ce 。 
Vwz。 其 中 ,Vi 是 最 终 的 电压 ,Cw 是 这 个 电压 下 的 一 个 更 小 的 电容 值 。 根 据 电 荷 守 恒 , 两 种 情况 
下 ,剩余 电荷 必须 相同 , 即 C， Va =C * Veo AA Ce 小 于 CV KF Vin ,所 以 有 如 下 关系 : 


Vo C (Cr s Vp) (9-1) 
Vu Ge (Co +k s Va) 


特殊 情况 下 ,Co 为 0, 通 过 式 (9-1) 计 算 的 Vio SE Vow Al Va 的 指数 平均 或 几何 平均 ,并且 
估计 的 噪声 或 瞬 态 供电 电压 变化 约 是 独立 于 电压 或 恒定 电容 情况 下 的 值 的 一 半 。 

如 图 9-12 所 示 , 工 作 在 电荷 积累 一 耗 尽 模式 (图 中 的 右 半 边 ) 的 MOSFET 器 件 ,电容 随 电 
压 变化 明显 。 因 此 ,在 给 定 的 工作 电压 下 ,器件 可 以 被 设计 和 偏 置 以 显示 其 电压 依赖 性 。 与 工 
作 在 传统 沟 道 反 型 模式 的 器 件 相 比 ,工作 在 电荷 积累 一 耗 尽 区 的 MOSFET 器 件 也 被 证 实 有 
更 低 的 栅 氧 漏电 。 因 此 ,这 种 偏 置 器 件 得 以 运用 ,同时 在 IC 中 广泛 使 用 去 耦 电容 .2 
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图 9-12 深 亚 微 米 制造 工艺 下 ,MOSFET 器 件 从 反 型 区 到 积累 区 电容 随 栅 电压 的 变化 


1. 压 变 电容 中 的 电荷 和 能 量 


如 图 9-11 所 示 , 电 容 中 的 电荷 与 能 量 的 关系 可 以 由 下 面 简单 的 计算 式 中 得 出 : 
Q= fag = [acc = fw de+C+ do = fo + ac fC» do 
因为 C=Co 十 &k。V ,dC 二 k，dv。 因 此 , 压 变 电 容 的 电荷 Q 是 : 
Q= [V+ b+ du+|(C +e do = Livi e v - FRV? = CV ew (9-2) 
假设 当 Q=0 时 ,V==0。&k==0 AY, fife Jy Q=CV;C.=0 时 ,Q= 二 kV 二 CV。 如 前 面 公式 所 
估计 , 压 变 电容 里 的 电荷 和 独立 于 电压 的 电容 的 情况 相同 。 当 这 0, 有 附加 的 电荷 kV 存储 在 
压 变 电容 里 。 i 
类 似 地 , 压 变 电容 里 的 能 量 可 以 由 下 式 得 出 , 即 对 于 增 量 电荷 所 做 的 增 量 功 : 
dw=V * dg=V(C + dv--V * dc) =CV* dz 十 只。 dc 
因为 C=Co, 十 &k。V ,dc 二 k。dv。 因 此 , 压 变 电容 的 能 量 W E: 
W = [aw = [CC -- Vdavt [avido = 16v + SRV! (9-3) 





Q 几何 平均 m= vnl * n2;log(m) —1/2X [log(nl) +log(n2) ]. 
© Intel 公司 130 节点 以 下 的 芯片 被 认为 将 会 使 用 这 样 的 去 耦 电容 。 


198 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 





此 外 ,对 于 & 一 0, 上 述 表达 式 简 化 成 已 知 的 存储 在 电容 上 的 能 量 表达 式 , 而 一 个 正 的 & 值 
引起 能 量 的 明显 增加 。 有 趣 的 是 ,对 于 C, 二 0, 压 变 电 容 的 能 量 的 表达 式 的 值 为 (2/3). CV， 
或 者 说 ,是 独立 于 电压 的 电容 的 1/6 的 能 量 。 

然而 , 压 变 电容 [中 对 电源 完整 性 的 影响 是 一 个 复杂 现象 ,很 难 构 建成 图 9-11 所 示 的 模型 
或 表达 成 式 (9-1) 的 形式 。 如 图 9-12 所 示 , 压 变 器 件 电容 改变 的 原因 是 半导体 材料 中 的 非 理 
想 的 电荷 分 布 引起 的 。 当 正 电 压 系数 器 件 的 偏 压 增加 时 ,器 件 的 两 个 栅 氧 绝缘 部 分 上 的 电荷 
间 的 有 效 距离 比 未 偏 置 时 的 距离 减 小 ,导致 器 件 的 “导电 极 板 ” 间 的 有 效 电 学 距离 减 小 ,因此 增 
加 了 它 的 电容 ,因为 电容 可 表示 为 C=e， A/d。 器 件 电气 特性 的 变化 做 功 ,器 件 以 这 种 本 征 
电气 特性 变化 的 形式 存储 电荷 和 能 量 。 平 行 板 电容 器 的 行为 在 宏观 上 ,类 似 通过 弹簧 放 在 刚 
性 表面 的 相互 分 开 的 极 板 一 样 。 当 极 板 上 电荷 变化 量 增加 , 极 板 相互 吸引 ,它们 间 的 距离 减 
小 ,增加 了 有 效 电容 。 与 此 同时 , 因 极 板 的 运动 而 产生 的 弹簧 位 移 存 储 能 量 ,因此 ,为 了 实现 分 
析 方 便 , 需 要 一 个 电气 一 物理 模型 。 

前 面 的 讨论 强调 了 对 于 真实 物理 模型 的 需要 ,如 上 一 章 所 述 。 对 于 依赖 于 电压 的 去 耦 电 
容 , 通 过 一 个 固定 的 分 布 式 电容 来 近似 有 效 电容 值 , 可 以 为 芯片 布局 提供 一 个 较为 精确 的 噪声 
估计 。 最 常见 的 情况 是 ,在 任何 一 种 新 的 工艺 和 器 件 偏 置 中 ,对 于 电路 功能 和 噪声 的 硅 验 证 没 
有 替代 方法 。 因 此 ,片上 去 耦 电容 在 给 定 变化 电压 下 的 效果 必须 在 硅 中 验证 ,同时 ,器 件 行为 
特性 和 模型 化 是 从 如 9. 1. 2 节 所 示 实 验 的 结果 中 得 出 的 。 

9.1.4 优势 和 技术 

1. 漏电 

大 量 的 漏电 流 对 于 片上 电源 完整 性 起 着 一 个 有 趣 的 “镇 定 (ballasting)? 效 应 。 因 为 漏电 
流 很 强烈 地 而 且 非 线性 地 依赖 于 工作 电压 ,所 以 ,电压 的 改变 会 引起 漏电 流 呈 指数 倍 地 改变 ， 
这 在 芯片 中 会 引起 对 供电 电压 的 放大 的 负 反馈 效应 。 文 献 [21] 给 出 了 依赖 于 漏电 的 IR 压 降 
可 以 表示 如 下 : 

AV PR Fe AEE (9-4) 
式 中 ,AV 是 电压 相对 于 正常 值 的 变化 量 ;g 是 一 个 非 线 性 跨 导 乘 数 , 它 决定 了 由 电压 偏离 正常 
值 引起 的 总 电流 的 变化 。 如 果 AV 是 负 的 ,那么 总 电流 会 明显 下 降 。 因 为 漏电 降低 了 IR FE 
降 , 同 时 增加 的 动态 电流 补偿 了 IR 压 降 的 升 高 。 式 (9-4) 显 示 , 在 存在 漏电 的 情况 下 ,IR 压 降 
小 些 ; 这 归 因 于 电压 对 漏电 强烈 的 依赖 的 负 反 馈 效应 。 实 际 的 现象 相当 复杂 ,这 其 中 包括 感应 
的 和 依赖 于 电压 的 动态 电流 效应 ,而 这 些 效应 并 未 在 这 个 简单 的 表达 式 中 体现 出 来 。 

在 电源 完整 性 的 瞬 态 仿真 中 ,精确 地 捕获 这 个 现象 依赖 于 对 FETs 流 过 的 各 种 漏电 流 的 
电压 依赖 性 的 精确 建 模 。 同 时 , 它 需 要 对 芯片 里 所 有 FETs 及 它们 的 活动 进行 仿真 。 概 括 地 
说 ,片上 电路 和 器 件 行为 的 简化 模型 有 助 于 研究 非 线性 电容 .片上 负载 电流 的 电压 依赖 性 ,以 
及 其 他 更 深入 的 关系 。 


2. 结构 和 电路 技术 


有 许多 方法 消减 片上 电源 完整 性 退化 ,最 简单 的 方法 是 让 功率 和 电流 的 变化 率 最 小 。 降 
低 功 耗 的 技术 有 时 会 与 电源 完整 性 冲突 ,如 第 8 章 所 述 。 然 而 ,降低 功 耗 通 常 有 利于 芯片 电源 
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完整 性 。 时 钟 域 的 精心 管理 也 是 有 益 的 ,例如 ,通过 拌 动 时 钟 的 转换 ,和 通过 “全 局 异步 ,局 部 
同步 ”功能 模块 设计 ,可 使 片上 时 钟 边缘 di/dz 浪 涌 最 小 化 。 一 个 完全 异步 的 芯片 ,没有 时 钟 ， 
可 以 近似 地 认为 没有 di/di 浪 涌 相 关 的 PI 退化 。 电 路 技术 ,比如 低 功 耗 中 的 基于 静态 电流 的 
低 电 压 摆 幅 的 差分 逻辑 设计 可 以 进一步 使 di/d 最 小 化 ,并 增强 片上 信号 完整 性 。 这 样 的 技 
术 会 占用 更 多 的 互 连 和 硅 面 积 ,因此 必须 小 心 使 用 。 

使 用 片上 开关 电容 组 合 的 主动 式 PI 增强 技术 已 经 作为 芯片 内 能 量 复 用 的 方法 被 研究 。 
技术 之 一 :在 Sun 微 系统 上 进行 了 测试 , 当 出 现 电 压 浪 涌 时 电荷 存储 在 电容 中 ,这 些 电容 堆 竺 
在 一 起 可 提供 一 个 较 高 的 电压 值 ,在 电压 下 冲 发 生 期 间 , 此 电压 连接 到 电源 网 络 ,可 以 降低 供 
电 电压 。 此 技术 本 质 上 是 片上 电荷 泵 通过 额外 电压 过 冲 来 增加 泵 起 的 电荷 。 这 种 技术 是 面积 
密集 型 的 ,没有 被 广泛 地 实现 。 在 Intel 公司 ,已 经 为 安 腾 微 处 理 器 的 设计 提出 了 通过 “惯性 传 
i (freewheeling) ”电流 在 芯片 中 流动 (通过 芯片 的 功率 传输 网 络 流 进 芯 片 的 电流 称 为 “惯性 传 
递 ”, 或 者 , 当 电 路 关 断 后 ,转移 到 单独 的 路 径 ) 使 dz/dt 最 小 化 变化 的 技术 ,但 出 于 功率 和 能 量 
消耗 的 考虑 而 被 放弃 。 


9.2 系统 级 和 封装 级 的 PI 管理 


9.2.1 系统 级 的 PI 管理 


第 5 章 详 细 讨论 了 功率 传输 网 络 的 阻抗 以 及 它 对 电源 噪声 的 影响 和 对 减轻 PI 退化 的 管 
理 。 系 统 级 功率 传输 网 络 设计 的 其 他 细节 可 以 在 参考 文献 [1] 和 [2] 中 找到 。 第 3 章 讨论 了 匹 
配 源 和 负载 电阻 的 重要 性 ,在 直流 电流 流 过 的 路 径 上 为 了 最 小 化 能 量 .功率 和 电压 裕 度 损耗 而 
减 小 电阻 的 重要 性 。 本 节 ,我 们 简要 讨论 功率 传输 路 径 阻 抗 和 相关 的 话题 , 比如, 元件 品质 因 
数 与 PI 的 关系 。 


1. 功率 传输 路 径 的 阻抗 


功率 传输 网 络 的 一 个 必 备 的 特性 是 ,在 可 预测 的 负载 电流 的 频谱 范围 内 ,有 一 个 相对 恒定 
的 阻抗 。 这 可 以 保证 ,由 变化 的 负载 电流 所 产生 的 电压 噪声 是 可 以 预测 的 。 通 过 保证 在 网 络 
中 有 一 个 小 的 阻抗 , 它 相 应 地 限制 了 电压 噪声 的 幅度 。 

功率 源 ( 如 电压 调节 模块 VRMs)、 传 输 路 径 和 电容 等 是 由 电抗 性 和 电阻 性 构成 的 元 件 。 
比如 ,通常 用 VRM 作为 包含 电阻 和 电感 的 电压 源 的 较为 精确 模型 。VRM 输出 的 电容 ,由 于 
电容 值 和 物理 尺寸 很 大 ,所 以 叫做 “大 块 (bulk)” 电 容 , 它 有 寄生 的 电阻 和 电感 ,可 以 用 串联 的 
R.L 和 C 电路 来 建 模 。 板 上 传输 功率 的 导电 面 同样 考虑 串联 电阻 .电感 和 并 联 电容 。 所 有 这 
些 元 件 表现 出 依赖 于 特定 的 尽 L 和 C 配置 的 自 谐振 频率 ?了 ,此 频率 确定 电感 的 最 大 和 最 小 
值 。 例 如 ,把 这 些 元 件 串联 起 来 会 与 容 抗 消除 谐振 时 的 感 抗 。 在 自 谐振 频率 点 ,这 会 将 阻抗 降低 
到 电阻 的 值 。 另 一 种 情况 ,一 个 串联 电阻 电感 ,和 一 并 联 电容 的 电路 ,会 在 谐振 频率 产生 一 个 阻 
抗 峰值 。 在 仿真 一 个 其 电流 包含 多 种 频率 成 分 的 网 络 时 , 当 频 率 和 频谱 中 阻抗 峰值 的 位 置 对 应 
时 ,会 产生 大 幅度 的 电压 噪声 。 因 此 ,最 小 化 网 络 阻抗 很 重要 。 尤 其 重要 的 是 ,最 小 化 来 自 于 功 
率 传输 网 络 中 元 件 间 交互 的 阻抗 峰值 ,因为 这 些 会 随 元 件 及 寄生 大 小 的 改变 而 明显 变化 。 





O 忽略 电阻 RR, 谐 振 频 率 可 表示 为 1/ (2x V LO 
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2. 阻抗 匹配 


考虑 VRM 在 其 输出 端 带 有 一 大 电容 的 简单 情况 。 假 定 VRM 的 模型 中 有 输出 电阻 Ry 
和 电感 Lv。 大 电容 由 Rs .La 和 Ca 描述 。 在 对 数 一 对 数 坐标 系 中 画 出 VRMs 的 阻抗 ,可 以 看 
到 在 频率 wi 处 电阻 Rv 的 相对 恒定 的 阻抗 值 。 在 这 点 ,感性 电抗 开始 占 主要 地 位 ,图 中 阻抗 线 
性 地 增加 。 另 一 方面 ,低频 时 ,大 电容 阻抗 开始 变 大 ,因为 容 抗 反比 于 频率 。 随 频率 升 高 , 容 抗 
线性 降低 ,直到 它 的 阻抗 达到 它 的 串联 电阻 R8。 这 时 , 它 保持 此 值 ,直到 一 个 高 频 点 ,此 时 寄 
生 电 感 Ls 开始 占 阻抗 的 主要 部 分 ,阻抗 线性 增加 。2 此 配置 的 有 趣 的 地 方 是 ,VRM 和 大 电容 
相 结 合 的 阻抗 曲线 相当 平坦 。 

按 两 个 简单 的 步 又 来 完成 : 

(1) 通过 匹配 阻 性 部 件 , 或 者 使 Re 等 于 Rv; 

(2) 通过 确保 如 模型 所 述 的 那样 , VRM 的 阻抗 渐 增 的 频率 点 与 大 电容 趋向 平稳 的 频率 大 
致 相同 一 一 换 名 话说 ,通过 使 两 个 互补 的 瞬 态 响应 时 间 常 数 Lv/Rv 和 Rs， Ge 匹配 。 在 较 高 的 频 
率 ,大 电容 感性 寄生 开始 占 主要 地 位 ,可 以 在 功率 传输 网 络 中 引入 中 频 电 容 , 类 似 地 通过 它 的 容 
抗 的 平稳 来 补偿 增 大 的 阻抗 。 片 上 去 耦 帮助 降低 高 频 下 的 功率 传输 阻抗 。 在 从 直流 DC 到 最 大 
所 需 频率 ,这 种 简单 的 设计 程序 为 功率 传输 网 络 提供 并 保持 一 个 相对 平坦 的 阻抗 值 。 正 如 第 3 
章 所 述 的 最 大 功率 传输 ,在 功率 传输 网 络 中 ,通过 “ 源 ” 和 “负载 ”的 匹配 来 保证 PI。 第 5 章 描述 了 
一 个 满足 所 需 的 阻抗 目标 的 从 VRM 到 芯片 的 功率 传输 网 络 的 设计 流程 。 注 意 ,这 样 的 系统 设 
计 使 用 集 总 元 件 和 芯片 模型 ,然而 ,这 是 一 个 好 的 设计 的 起 点 ,即使 存在 一 些 局 限 性 。 


3. 谐振 和 ESR 


功率 传输 网 络 各 级 的 谐振 频率 导致 谐振 和 电压 降落 ,如 第 2 章 所 述 。 在 简单 的 功率 传输 
网 络 设计 中 ,通过 在 振荡 路 径 上 增加 电阻 来 限制 谐振 。 例 如 ,增加 bulk 电容 的 ESR 电阻 Rs， 
可 以 有 效 地 增加 VRM 电感 和 bulk 电容 的 谐振 损耗 ,这 会 导致 电容 的 品质 因数 降低 , 而 这 通 
常 是 不 需要 的 ,因为 电容 的 ESR 与 瞬 态 电流 相 串 联 , 此 电流 为 负载 的 即时 需求 提供 电荷 。 会 
造成 明显 的 电压 降 和 能 量 损耗 。 

功率 传输 网 络 很 少 像 上 面 所 说 的 那么 简单 。 基 板 电源 层 能 像 驻 波 一 样 谐振 2, 这 在 参考 
文献 L1] 中 进行 了 广泛 的 讨论 。 根 据 去 耦 电容 的 特性 和 布局 ,这 些 谐振 会 有 很 大 变化 ,其 中 平 
面 的 电源 路 径 阻 抗 模型 会 变 得 越 来 越 复杂 ,对 于 空间 的 考虑 也 变 得 很 重要 。 这 同样 适用 于 高 
性 能 的 超大 规模 (ULSID 器 件 , 如 图 9-13 所 示 。 此 图 类 似 于 图 2-6, 显示 了 一 个 安装 在 封装 衬 
底 上 的 微 处 理 器 ,内 部 有 电源 分 布 栅 格 和 平板 。 中 高 频 电容 安装 在 ULSI 元 件 相 对 的 位 置 ,或 
者 在 它 的 “ 裸 芯 -阴影 (die-shadow)” 中 。 








Hib” 7 “HEH 
2T 电 容 宽带 叉 指 电容 
图 9-13 高 能 性 ULSI 器 件 的 电容 装配 与 封装 结构 





D 第 5 章 第 5.3 节 描述 了 阻抗 随 频 率 的 特性 图 。 
Q ”通过 来 自 敞开 的 ( 没 终止 的 ) 平 板 边缘 的 波 反射 ,谐振 被 增强 。 
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9.2.2 封装 上 安装 的 电容 


封装 上 安装 的 电容 是 典型 的 最 接近 ULSI 芯片 的 高 值 电容 ,因此 对 于 高 的 PI 很 重要 。 有 
很 多 类 型 的 电容 可 以 在 封装 级 集成 ,比如 ,二 端 (2T) 芯 片 电容 .多端 交叉 芯片 (IDC) 电 容 [5 、 
阵列 电容 和 艇 入 式 电容 。 最 常用 的 是 2T 和 IDC 电容 ,成 本 低 , 电 容 值 大 ,等 效 串 联 电感 和 电 
阻 小 。 这 些 电 容 尺 寸 可 以 很 小 ,通常 用 数字 (如 0805、0603、0402 和 01005) 表 示 其 封装 尺寸 。 
例如 ,0805 电容 的 最 大 横 截面 大 小 是 80mils X 50mils, 或 近似 为 最 大 横 截面 为 2mm X 
1. 25mm。01005 电容 是 最 小 的 , 横 截 面 仅 为 0.25mmX0. 125mm。 类 似 地 ,IDC 电容 可 以 通 
过 物理 尺寸 分 类 ,但 不 会 像 2 本 电容 那么 小 ,因为 它 有 多 个 引 脚 端 。 有 的 有 8 个 端 。 大 量 的 分 
散 端 (每 个 交替 的 端 属于 电容 的 一 个 极 板 ) 提 供给 相 邻 端 间 的 小 电流 环 ,并 相应 地 减 小 了 环 路 
ER, 


1. 低 电 感 电容 


IDCs 表现 出 比 2 工 电容 小 很 多 的 寄生 电感 , 比 PCB 上 的 乌 电 容 或 电解 电容 明显 要 好 。 小 
寄生 电感 和 低 ESR 为 更 高 频 的 应 用 提供 了 有 效 的 电容 功能 。 因 此 ,IDCs 通常 安装 在 芯片 底 
部 ,如 图 9-12 所 示 , 以 满足 ULSI 芯片 的 瞬 态 电荷 需要 。 目 前 发 现 , 如 在 参考 文献 L[21] 中 所 描 
述 的 那样 ,在 一 些 工业 试验 中 ,在 芯片 底部 的 高 带宽 电容 有 时 比 片上 集成 的 电容 更 有 效 。 这 就 
很 容易 理解 为 什么 在 考虑 电容 的 分 层 结构 时 ,宁肯 用 分 布 参数 模型 代替 集 总 参数 模型 作为 电 
容 的 模型 。 因 此 ,接近 封装 衬 底 的 IDC 电容 的 各 层 和 芯片 被 厚 衬 底 分 离 。 这 些 层 提 供 完 整 的 
TDC 电容 模型 的 带 有 部 分 寄生 电感 的 电容 。 它 们 有 效 地 满足 了 ULSI 芯片 对 于 电荷 的 需求 ， 
这 种 电容 的 间距 通常 充分 地 小 于 另外 一 个 区 域 的 片上 电容 的 所 需 电荷 的 电路 的 距离 。 类 似 
地 , 当 安 装 在 芯片 底部 时 ,阵列 电容 电感 很 小 。 做 在 封装 (或 板 ) 衬 底 各 层 中 的 骨 人 式 电容 " 电 
感 也 很 小 ,同时 在 高 频 时 最 小 化 了 阻抗 峰值 吕 。 

有 趣 的 是 ,安装 在 封装 里 的 电容 因为 它们 接近 大 功率 ULSI 元 件 ,同时 ,大 纹 波 的 电流 流 
过 它们 ,会 产生 温 升 。 芯 片 底部 的 封装 电容 缺乏 冷却 措施 ,因此 这 些 电容 的 ESR 应 该 保持 很 
小 ,保证 内 部 的 能 量 损耗 最 小 化 。 


9.2.3 有 源 封 装 和 有 源 噪 声调 节 


在 9. 1. 3 节 对 片上 去 耦 电容 的 限制 ,特别 是 它 的 电抗 性 ,进行 了 简单 讨论 ,参考 文献 [21] 
给 出 了 较为 详细 的 论述 (如 第 2 章 和 第 3 章 所 述 ) 。 当 芯片 集成 多 于 十 亿 晶 体 管 时 ,每 秒 工作 
几 十 亿 个 周期 ,片上 噪声 尤其 是 电压 降落 , 受 供电 电压 的 影响 而 幅度 增加 。 栅 和 结 漏电 的 增加 
使 得 片上 去 耦 电容 在 功 耗 和 面积 的 成 本 上 更 加 昂贵 (如 第 2 章 所 述 ) 。 当 工作 供电 电流 增加 ， 
更 大 的 电荷 存储 变 得 很 有 必要 。 随 工作 电压 按 比 例 降 低 , 所 需 的 电容 数量 也 相应 增加 。 从 平 
面 的 .片上 集成 的 角度 来 说 ,这 变 成 了 一 个 挑战 ;从 PI 的 角度 来 说 ,芯片 封装 可 以 集成 作为 物 
理 和 电气 上 最 靠近 的 元 件 , 如 电容 这 样 的 器 件 ,在 纳米 芯片 中 它 变 得 更 有 意义 ,从 传统 的 被 动 
功能 转换 成 了 主动 的 和 芯片 共生 的 关系 。 

一 般 来 说 ,有 源 封 装 是 为 了 帮助 芯片 工作 所 增加 的 有 源 器 件 部 分 的 芯片 封装 。 例 如 ,在 





D ”封装 衬 底 通 常 有 一 个 为 了 机 械 强 度 的 厚 “ 核 ”, 这 会 在 通过 核 需要 转换 的 镀金 孔 连接 里 产生 明显 的 电感 。 在 安装 有 
ULSI 元 件 核 的 一 边 , 封 装 衬 底 的 内 建 层 里 的 嵌入 电容 层 可 以 消除 那些 PTH 寄生 电感 。 
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图 9-14 中 ,在 封装 电容 和 芯片 间 增 加 一 有 源 噪声 调节 器 (ANR) 器 件 , 进 行 PI TEXRUDUS, FE 
功率 管 .采样 和 控制 逻辑 里 引入 有 源 元 件 ,可 以 明显 地 改变 如 前 所 述 的 无 源 电容 的 功能 。 
高 性 能 IC 


eC CSC EC RI 
DA EEN 








aan — id 
电容 ”电容 
图 9-14 有 源 封 装 结构 里 的 有 源 噪声 调节 器 和 电容 


1. 电荷 和 能 量 倍增 


电容 存储 的 电荷 正比 于 与 它们 相 接 的 工作 电压 。 通 过 在 存储 的 电荷 和 负载 间 引 入 有 源 控 
制 电 路 ,在 两 者 之 间 形 成 了 隔离 。 因 此 ,在 一 个 充分 高 的 电压 下 ,电荷 可 以 存储 在 相同 的 电容 
里 ,同时 ,可 以 保持 满足 负载 需求 的 电荷 的 流动 。 例 如 ,考虑 1V 工作 电压 的 微 处 理 器 ,有 一 
lxF 的 电容 在 其 封装 衬 底 , 如 图 9-14 所 示 , 存 储 在 无 源 元 件 里 的 电荷 是 lxC。 当 在 此 电容 和 
微 处 理 器 电源 网 格 间 插入 有 源 噪 声调 节 器 时 ,基于 电压 容 差 ,比如 5V, 可 以 在 电容 上 存储 电 
和 荷 。 这 会 使 存储 在 电容 上 的 电荷 增加 5 倍 , 而 变 到 5nC。 换 言 之 ,同样 的 电容 ,在 有 源 封 装 结 
构 里 的 相当 于 在 无 源 封 装 结构 里 的 电容 的 5 倍 , 是 直接 安装 的 相同 容 值 电 容 存储 能 量 的 
25 倍 。 i 


2. 噪声 最 小 化 的 大 量 电荷 流动 


无 源 电容 提供 的 电荷 正比 于 它们 的 容 值 和 两 端的 电压 的 变化 率 。 然 而 , 受 有 源 电 路 控制 
的 电容 可 以 提供 活跃 的 电荷 流动 ,电荷 可 以 很 快 地 增加 ,并 且 可 以 提供 相当 大 量 的 电荷 。 使 用 
很 高 的 电压 对 电荷 存储 和 有 源 栅 控 电荷 流动 更 有 利 。 检 测 到 事件 指令 就 启动 有 源 电路 中 来 自 
电容 的 电荷 流动 。 在 这 个 阶段 , 较 高 的 电荷 存储 电势 ,比如 5V, 驱 使 电荷 流动 快速 升 高 并 通过 
寄生 电感 ,此 电感 是 电容 结构 和 电荷 流动 路 径 的 一 个 主要 组 成 部 分 。 像 无 源 元 件 结构 一 样 , 电 
荷 流动 不 受 负载 元 件 电 源 网 格 的 电压 变化 率 的 控制 ,而 它 受 试图 最 小 化 噪声 的 有 源 电路 的 控 
制 。 结 合 相当 高 的 电荷 存储 势 ,这 样 的 结构 保证 了 大 量 的 电荷 被 快速 用 来 最 小 化 负载 噪声 。 


3. 高 带宽 局 部 调节 


对 于 低 电压 、 大 功率 ULSI 元 件 ,关注 的 焦点 是 供电 电流 随 尺寸 缩小 而 增加 。 较 高 的 供电 
电流 增加 能 量 消耗 ,同时 使 连接 芯片 和 电源 的 单元 变 热 。 在 降低 系统 成 本 和 增加 性 能 的 约束 
下 ,很 难 实现 系统 效率 的 最 大 化 。 通 过 局 部 或 点 对 负载 的 调节 ,或 通过 安装 在 ULSI 元 件 封装 
上 的 高 效 开 关 调节 器 的 分 布 阵列 可 以 应 对 此 挑战 。 因 为 封装 衬 底 上 的 空间 很 小 ,这 些 调 节 器 
需要 工作 在 几 十 兆赫 效 的 较 高 工作 频率 ,来 使 电感 尺寸 最 小 化 。 这 就 产生 了 另 一 个 优点 一 一 
电压 调节 和 环 路 控制 的 较 大 的 带宽 。 反 过 来 ,这 使 得 负载 动态 需要 的 电压 和 传输 功率 可 以 快 
速 改变 。 图 9-13 中 所 示 的 元 件 组 装 结构 可 以 很 方便 实现 局 部 电压 调节 。 

图 9-15 的 电路 图 给 出 了 一 个 集 总 配 电 系统 C(PDN) 的 仿真 模型 ,可 以 用 来 研究 ULSI 元 件 
中 的 ANR 实现 的 优点 。PDN 的 最 前 端 是 一 个 连接 到 大 电容 “OSCONN” 的 理想 电压 源 ( 在 实 
际 的 设计 中 ,通常 用 VRM 模型 代替 ) ,在 仿真 环境 中 ,可 以 通过 变量 n_osc 改变 电容 数目 ,其 
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中 使 用 的 电容 包括 “MLCC”IDC 和 2 工 电容 。 芯 片 电容 由 一 个 电容 和 一 个 电阻 等 效 , 它 们 的 
大 小 由 响应 时 间 常 数 及 用 于 芯片 电流 消耗 的 电流 源 确定 。 图 9-16 显示 了 带 有 ANR 元 件 模型 
的 相同 的 PDN. 
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图 9-15 ULSI 元 件 的 集 总 参数 供电 系统 仿真 模型 
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9-16 ”ULSI 元 件 的 集 总 参数 供电 系统 仿真 模型 ,封装 电容 附近 附 有 一 个 ANR 模型 


4. 使 用 ANR 的 PI 增强 


实际 上 ,ANR 是 将 另 一 个 具有 更 高 电荷 和 能 量 容量 的 电容 并 联 到 ULSI 元 件 的 二 维 芯片 十 
封装 的 供电 系统 的 特定 位 置 。ANR 影响 的 理论 分 析 比 较 复杂 ,已 经 超出 了 这 里 讨论 的 范围 ， 
仿真 被 用 来 证 明 主 动 干预 在 PI 中 的 优势 。 微 处 理 器 的 集 总 电源 传输 模型 上 的 瞬 态 仿真 显示 
了 有 源 封装 的 优点 ,如 图 9-17 所 示 。 图 中 显示 微 处 理 器 从 睡眠 激发 到 全 速 工作 状态 转换 时 ， 
其 供电 系统 的 响应 。 左 图 代表 通 往 处 理 器 的 功率 传输 路 径 的 集 总 电路 被 激发 进入 阻尼 振荡 ， 
电压 与 1. 2V 的 正常 电压 有 个 变化 的 电压 差 。 右 图 为 ANR 提供 的 瞬 态 电荷 使 此 电压 变化 最 
小 化 ,直到 ANR 进入 停止 状态 ,此 时 ,电路 的 响应 恢复 到 没有 ANR 的 状态 。 注 意 ,高 频 时 的 
瞬 态 响应 ,或 者 集 总 PDN 模型 中 的 最 快 谐振 级 的 电压 降落 ,不 在 此 ANR 实现 中 陈述 。 
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* 集 总 psc-n pd 网 络 * 带 anr 功 能 的 集 总 psc-n pd 网 环 


DO:tr0:v( 芯 片 节点 ) *—— 


电压 (lin) 
电压 (lin) 





时 间 (lin)(time) 时 间 (lin)(time) 
图 9-17 Æ ANR 和 无 ANR 的 微 处 理 器 供电 系统 的 集 总 电路 的 仿真 


图 9-18 显示 了 芯片 电源 网 格 采用 芯片 PON 和 它 的 分 布 式 连续 模型 的 仿真 结果 。 此 实 
验 比 较 了 芯片 的 两 个 有 相同 瞬 态 电流 需要 的 负载 模块 位 置 的 电压 下 冲 行为 。 顶 部 左边 的 
位 置 使 用 一 ANR 器 件 ( 参 见 图 9-14) 。 可 以 看 到 ,在 响应 电路 模块 的 电荷 需要 时 ,ANR di 
件 提 供 的 电荷 流 增加 了 ANR 位 置 的 压 差 ,因此 ,使 电压 下 冲 最 小 化 到 近似 为 没有 ANR 的 
位 置 的 一 半 。 





图 9-18 QIC 电 源 网 格 上 电压 下 冲 的 有 源 噪声 调节 控制 的 仿真 结果 。 两 个 相同 的 负载 作用 于 
一 个 4mm X 4mm 的 芯片 电源 网 格 ,芯片 顶部 左边 的 负载 与 ANR 交互 (如 图 9-14 所 示 )， 
最 小 化 了 局 部 电压 下 冲 


这 种 积极 的 干预 实际 上 是 对 结 阻抗 的 动态 调制 。 通 过 最 小 化 初始 的 (和 任意 连续 的 ) 电 压 


下 冲 ,ANR 有 效 地 形成 了 网 络 上 的 阻尼 振荡 。 由 此 可 以 进行 高 Q( 低 阻 ) 电 源 网 络 和 供电 网 络 
设计 ,使 得 能 量 存 储 器 件 ( 如 电容 ) 可 以 更 快 地 响应 ,同时 降低 串联 电阻 上 的 压 降 和 能 耗 。 





(D 图 片 可 参见 www. anasim. com/pi_book/images/ComLSI_ANR_Fig2. fig 和 参考 文献 [21 J. 
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注意 ,芯片 和 ANR 器 件 间 的 ANR 功能 有 固有 的 通信 延迟 ,在 控制 环 路 中 必须 对 此 进行 
考虑 。 对 于 最 优 噪声 抑制 ,在 负载 电路 模块 状态 转换 之 前 , 处理 器 的 PI 管理 控制 电路 必须 提 
前 一 段 (已 定义 的 ) 时 间 激 活 ANR 器 件 。 当 我 们 对 晶片 上 的 芯片 根据 性 能 分 类 时 , 这样 的 共 
生 功 能 使 得 主要 器 件 的 测试 变 得 困难 ,例如 ,在 这 种 情况 下 的 处 于 独立 模式 的 微 处 理 器 。 


9.2.4 封装 PI 管理 小 结 


在 通过 芯片 封装 ,最 小 化 功率 传输 中 的 阻抗 (电阻 和 网 络 ,或 电感 -电容 ) 对 PI 和 鲁 棒 性 很 关 
键 。 第 10 章 将 论述 从 小 型 化 和 低 成 本 出 发 的 各 种 封装 结构 ,通过 降低 电阻 和 电感 ,同时 有 利 
于 芯片 的 电源 完整 性 和 电气 性 能 。 随 着 工艺 尺寸 减 小 集成 复杂 度 继 续 增 加 ,封装 对 于 保证 忌 
片 的 性 能 越 来 越 重要 了 。 像 系统 板 那 样 ,芯片 封装 内 对 于 元 件 放置 布局 的 考虑 变 得 很 重要 。 

先进 的 PI 管理 技术 ,比如 有 源 噪声 调节 将 传统 芯片 封装 从 钝 化 衬 底 转 化 成 与 它们 保护 的 
集成 电路 共生 工作 的 有 源 元 件 。 将 功率 变换 器 件 和 负载 元 件 较 近 地 集成 在 一 起 的 这 种 趋势 ， 
被 认为 可 以 保证 较 高 的 电源 完整 性 ,同时 最 小 化 供电 线路 的 能 量 消耗 。 


9.3 练习 题 


9-1 考虑 一 压 变 电容 O =k * V,k 是 一 个 正常 数 ,充电 到 一 个 正 电压 Vi。 被 充电 的 电容 通 
过 一 个 电阻 值 为 R 的 开关 与 另 一 个 相同 的 没有 电荷 的 电容 Cz 并 联 。 写 出 GC C, 两 并 联 电容 最 
终 电 压 的 表达 式 。 两 电容 并 联 后 ,电压 降低 了 多 少 ?” 如 果 电 容 是 独立 于 电压 的 ,电压 降 会 是 
多 少 ? 

9-2 如 9.2.1 节 所 述 ,供电 系统 的 VRM 级 (或 者 任何 匹配 的 供电 级 ) 的 阻抗 匹配 关系 为 
Ry=Ry=R, il Lv/Rv =R; * Cs 或 R= V Lv/Cs ,由 此 为 电抗 关系 定义 了 一 个 电阻 。 

由 式 (2-12)RLC 网 络 对 于 阶 跃 电流 激励 的 响应 , 阶 跃 (相对 于 时 间 连 续 ) 电 流 负 载 应 用 于 
一 个 匹配 的 供电 系统 级 ,电阻 压 降 和 电抗 电压 下 冲 幅 度 的 关系 是 什么 ? 

9-3 ”与 理想 电压 源 串联 的 电阻 表征 最 大 电流 输出 能 力 ( 短 路 电流 等 于 V/R) ,以 及 源 的 最 
大 输出 功率 (不 是 指 可 以 给 负载 提供 的 最 大 功率 ,这 在 第 3 章 有 所 叙述 ) 。 供 电 系统 的 阻抗 类 
似 地 决定 它 的 最 大 功率 输出 能 力 吗 ? 

阻抗 可 以 设计 成 在 所 需 的 频率 范围 内 为 常量 ,供电 系统 的 特征 可 以 被 它 的 阻抗 完全 表征 
吗 ? 存储 在 供电 系统 的 电荷 或 能 量 的 数量 在 决定 PI 中 起 何 作用 ? 

9-4 在 角 频 率 w 二 2xf 下 ,元 件 或 电路 品质 因数 (Q) 定 义 为 它 的 电抗 与 电阻 的 比 "( 能 量 
存储 与 能 量 消耗 的 比 ,中 ), 即 


acide 
oL aC 





这 里 约定 容 抗 是 负 值 。 考 虑 一 个 电容 , 容 值 为 C, 寄 生 电阻 和 寄生 电感 分 别 为 RR 和 工 , 应 
用 在 特定 阻抗 的 供电 系统 的 去 耦 功能 中 。 假 定 电容 是 过 阻尼 的 ( 低 品 质 因 数 ,高 阻 ) ,阻抗 在 频 
率 点 f, 变 成 电阻 : 
1 
f =R 


同时 ,电阻 性 保持 到 第 二 个 频率 点 户 : 
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户 =5 交 ,或 更 一 般 的 ,一 元 ,是 时 间 常数 (RC L/R). 


Ca) 在 什么 频率 范围 电容 才能 能 效 地 去 耦 ? 

(b) 在 上 述 功能 范围 中 使 用 的 电容 ,其 Q 多 大 ? 

Co) 电容 的 阻 性 阻抗 (阻抗 的 平坦 区 域 ) ,帮助 维持 供电 系统 的 “在 不 同 频率 下 的 恒定 阻 
抗 ”, 是 否 有 助 于 保持 高 的 PI? 
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现代 的 小 型 便携 式 电子 设备 集 计算 、 通 信和 娱乐 为 一 体 。 对 个 人 计算 机 等 大 型 系统 而 言 ， 
其 对 增加 信息 处 理 能 力 , 可 视 化 程度 及 存储 能 力 方面 的 需求 也 是 永 无 止境 的 。 日 益 增 加 的 运 
算 性 能 促成 了 目前 先进 软件 和 由 在 达到 人 脑 信息 处 理 能 力 及 效率 的 硬件 出 现 及 发 展 中 。 比 
如 ,机 器 人 和 汽车 系统 ,以 不 断 提 高 的 集成 度 及 性 能 逐步 改善 其 自动 化 程度 和 人 机 界面 。 电 子 
元 器 件 集成 度 的 持续 增长 ,以 及 电子 技术 与 其 他 技术 的 不 断 集 成 ,似乎 成 为 一 种 永恒 的 发 展 趋 
势 。 与 此 同时 ,正如 本 书 之 前 的 章节 所 指出 ,芯片 集成 度 已 触及 功 耗 壁垒 ,因此 能 源 认 知 和 能 
源 效 率 位 然 成 为 系统 设计 的 关键 。 

由 于 晶体管 的 集成 度 的 发 展 趋势 符合 人 们 的 预测 ,并 将 继续 按照 这 样 的 预测 发 展 下 去 ,这 
将 使 得 设计 挑战 呈 指 数 倍 上 升 。 因 此 探索 可 替换 的 集成 向 量 显得 相当 重要 ,其 中 包括 对 新 型 
晶体 管 、 计 算 结 构 , 以 及 封装 和 系统 级 集成 的 研究 。 其 中 一 些 内 容 并 不 在 本 书 的 讨论 范围 之 
内 ,本 章 主要 研究 一 些 集成 向 量 和 集成 趋势 ,重点 讨论 它们 在 电源 及 电源 完整 性 方面 所 发 挥 的 
作用 。 


10.1 ”芯片 级 集成 


10.1.1 低 功 耗 系统 的 器 件 结构 


在 近 几 十 年 里 ,平面 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 晶体 管 在 经 历 多 个 技术 节点 时 都 遵 
循 着 按 比 例 缩 小 的 原则 所 。 随 着 技术 及 材料 的 不 断 发 展 和 进步 ,单个 晶体 管 的 面积 和 功 耗 已 
显著 降低 。 平 面 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 MOSFED 已 经 成 为 基本 的 器 件 结构 。 对 
该 种 结构 的 改变 也 许 能 使 器 件 尺 寸 继 续 缩小 下 去 。 考 虑 到 在 纳米 级 工艺 降低 电源 电压 的 
难度 以 及 芯片 设计 中 存在 的 大 量 不 确定 性 因素 ,缩小 芯片 面积 仍然 是 通过 平板 工艺 及 刻 蚀 
工艺 的 发 展 来 实现 的 外。 我 们 也 将 探索 新 的 器 件 结构 以 实现 芯片 面积 .电源 电压 及 功 耗 的 
进一步 缩小 。 

绝 大 多 数 有 望 代 蔡 传统 平面 CMOS 结构 的 器 件 都 需要 有 一 个 很 薄 的 沟 道 区 ,这 不 仅 可 以 
使 沟 道 更 有 效 的 被 机 控制 ,而 且 可 以 减 小 在 平面 CMOS 器 件 中 国有 的 短 沟 道 效应 。 超 薄 体 
(CUTB) 器 件 ,如 全 耗 尽 SOI(FDSOI) 和 双 栅 MOSFET 结构 ,是 有 潜力 使 器 件 进一步 缩小 的 结 
构 。 接 下 来 的 部 分 我 们 就 将 讨论 双 栅 及 多 栅 器 件 结构 。 


1. WA MOSFET 结构 


Woh 38 14138 KE CFDSOD 和 利用 增加 的 栅 极 ( 双 栅 ) 进 行 沟 道 控制 的 结构 是 最 有 潜力 实现 器 
件 尺 寸 持续 缩小 的 两 种 器 件 结构 。 双 栅 器 件 的 优势 不 仅 限 于 能 更 好 的 控制 短 沟 道 效应 ,使 现 
有 电路 取得 更 好 的 性 能 。 如 果 控 制 薄 沟 道 区 域 的 栅 能 够 被 分 开 并 进行 独立 的 控制 ,那么 大 量 
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的 新 应 用 就 会 变 得 可 行 。 复 杂 的 电路 能 够 被 很 简单 的 电路 所 取代 ,这 些 电 路 占用 的 面积 更 小 ， 
消耗 的 功 耗 更 少 , 如 图 10-1 所 示 。 








Bulk SOI WH (DG) 
(a) 平面 衬 底 ( b) 平面 SOI (c) DG 器 件 


图 10-1 器 件 结构 图 解 


最 早 的 双 栅 器 (Double gate) 有 一 种 被 称 作 DeltaFET 的 纵向 器 件 结构 外。 目前 ,多 种 工 
艺 技术 被 用 来 在 平面 结构 上 制作 双 栅 器 件 , 比 如, 沟 道 底部 的 切割 技术 和 晶 圆 键 合 技术 中 。 这 
些 平面 结构 通常 会 存在 下 述 的 某 些 问题 ;未 对 准 、 栅 重生 ,或 是 栅 氧 的 完整 性 问题 。 文 中 所 
列 出 的 纵向 结构 彼此 间 十 分 相似 ,都 是 使 用 一 个 被 纵向 硅 沟 道 区 包围 的 单机 电极 ,但 是 各 
种 结构 采用 了 不 同 的 名 字 , 如 DeltaFET[4]、FinFET[5]、OmegaFET[6]、Tri-Gate[7], 或 简 
言 之 ,平台 隔离 SOI。UTB 器 件 中 的 一 种 称 作 ITFET 的 结构 "中 也 会 在 文中 提 及 到 ,这 种 结 
构 拥 有 平面 结构 和 纵向 结构 各 自 的 优势 。 

经 过 测试 双 栅 和 多 栅 晶 体 管 后 发 现 , 在 与 平面 MOSFET 器 件 相同 水 平 的 静态 电流 或 漏 
电流 的 情况 下 ,会 有 大 得 多 的 Inr 070? 。 换 句 话 说 ,由 它 构成 与 平面 器 件 相 同性 能 的 电路 
时 ,其 漏电 流 会 小 很 多 。 由 于 硅 鳍 的 纵向 尺寸 对 晶体 管 宽度 有 很 大 影响 (每 个 沟 道 的 尺寸 是 2 
faf S + ER TED FinFET 器 件 每 单位 面积 的 电流 驱动 能 力 比 平面 MOSFET 大 很 多 , 且 比 平面 
结构 的 耐 高 压 能 力 强 ,因此 它 更 适合 于 大 功率 应 用 。 该 结构 下 制造 出 的 具有 大 电流 驱动 能 力 
的 大 线 宽 器 件 ,如 图 10-2 所 示 








图 10-2 多 Fin 共享 源 漏 端的 FinFET 横 截面 图 ,以 及 生产 该 种 大 线 宽 器 件 所 需 的 典型 版 图 (未 缩小 ) 


2. MIGFET 结构 


虽然 FinFET 具有 很 好 的 短 沟 道 控制 能 力 和 器 件 特性 ,但 我 们 有 时 希望 薄 衬 底 两 端的 
机 能 够 各 自 独立 ,从 而 对 不 同 的 衬 底 区 域 进行 不 同 的 偏 置 。MIGFET( 多 个 独立 栅 FET) at 
件 使 得 这 种 独立 偏 置 构想 变 得 可 行 。 如 图 10-3 所 示 ,在 这 种 器 件 中 硅 鳍 以 上 的 硅 栅 区 域 被 
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图 10-3 MIGFET 结构 :两 个 栅 独 立地 控制 相同 的 沟 道 区 域 
图 片 使 用 已 得 到 L. Mathew 等 人 的 授权 ,多 个 独立 栅 场 效应 品 体 管 (MIGFET)， 
多 -Fin 射频 混 频 器 结构 ,三 个 独立 栅 的 工作 及 温度 特性 ,2005 IEEE 


10.12 ”受益 于 多 个 独立 栅 FinFET 结构 的 应 用 :SRAM 


静态 随机 存 取 存储 器 或 称 SRAM 是 在 现代 数字 系统 中 广泛 应 用 的 电路 单元 之 一 。 微 处 
理 器 更 是 集成 了 大 量 的 SRAM, 其 所 占 的 面积 是 整个 芯片 面积 的 一 半 以 上 。 因 此 ,SRAM 的 
功 耗 也 占 了 整个 处 理 器 静态 及 动态 功 耗 相当 大 的 一 部 分 。 应 用 于 硅 衬 底 MOSFET 的 自 适应 
裤 底 偏 置 技术 可 以 降低 功 耗 ,改善 SNR?, 但 是 该 技术 在 应 对 按 比例 缩小 时 结果 并 不 理想 。 倒 
是 薄 衬 底 MOSFET 中 的 背 栅 偏 置 技术 在 晶体 管 按 比例 缩小 时 ,仍然 能 够 有 效 的 动态 控制 立 
值 电 压 V.。 强 背 栅 偏 置 效 应 可 以 用 来 优化 基于 FinFET 的 SRAM 性 能 ,通过 动态 地 调整 有 效 
单元 8 一 比率 2 使 其 SNR 增 大 。 与 使 用 平面 MOSFET 结构 的 SRAM" fg ro, Tz DET ERG 
的 SNR, 或 者 说 ,在 取得 相同 SNR 的 情况 下 , 它 所 需要 的 工作 电压 更 低 。 因 此 ,多 栅 晶 体 管 可 
以 在 保持 所 需 性 能 要 求 的 同时 , 仅 以 增加 一 定 的 面积 为 代价 而 大 幅度 地 降低 功 耗 。 


低 功 耗 模拟 电路 


尽管 数字 CMOS 电路 和 运算 方面 的 应 用 驱动 着 工艺 技术 的 不 断 发 展 ,但 是 通信 方面 的 
应 用 仍然 需要 大 量 的 模拟 模块 ,它们 有 的 是 与 CMOS 逻辑 电路 集成 在 一 起 ,有 的 则 是 做 成 
独立 的 产品 。 双 独立 栅 器 件 具 有 单 栅 器 件 无 法 实现 的 功能 。 和 在 数字 逻辑 应 用 中 一 样 ,在 
模拟 应 用 中 ,会 因为 采用 了 双 栅 结构 而 使 基本 的 开关 性 能 得 到 改善 。 比 如 , 双 栅 晶体管 的 
高 输出 电阻 使 得 其 总 增益 更 大 ,在 高 性 能 混 频 器 、 放 大 器 或 压 控 振 荡 器 (VCO) 中 有 和 较 好 的 
应 用 。 


10. 1.3 ”器 件 结构 总 结 


薄 衬 底 双 栅 和 多 栅 晶 体 管 结构 能 使 CMOS 器 件 和 和 集成 电路 尺寸 继续 按 比例 缩小 ,并 进入 
深 纳米 技术 时 代 。 这 种 结构 缓解 了 使 用 平面 CMOS 晶体 管 时 所 面临 的 部 分 挑战 ,并 有 助 于 加 
强 超 低 电 压 和 动态 阔 值 电压 调制 等 电源 管理 技术 的 实现 。 此 外 ,多 栅 控 制 器 件 沟 道 技术 的 运 
用 给 器 件 和 电路 的 设计 增加 了 一 个 维度 ,可 减少 复杂 数字 电路 和 模拟 电路 中 的 晶体 管 数目 。 





@ 信号 噪声 比 , 通 常 指 SNM, 或 者 对 于 存储 器 来 说 指 信 号 噪声 裕 度 。 
O ”下拉 电 流 和 机 电流 的 比率 ,或 者 是 在 存储 单元 中 下 拉 器 件 和 穿 通 栅 器 件 的 强度 比率 。 这 个 比率 的 典型 值 将 大 于 3 
来 保证 在 读 操作 中 存储 单元 的 稳定 性 。 
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这 样 就 可 以 显著 地 降低 集成 电路 (IC) 功 耗 并 解决 相关 的 电源 完整 性 方面 的 问题 。 

碳 纳米 管 QCCNT) , 碳 元 素 的 一 种 具有 圆柱 形 纳米 结构 的 同位 素 ,是 目前 研究 中 用 于 新 器 
件 制造 的 一 种 先进 材料 和 结构 ,CNT 同时 具有 金属 和 半导体 材料 的 两 种 特性 ,理论 上 能 承受 
的 电流 密度 为 4《X10"A/cm' ,大约 比 铜 高 3 个 数量 级 。 参 考 文献 [11] 中 介绍 了 增益 为 10, 开 
局 /截止 电流 比率 高 达 10° 的 晶体 管 , 而且 这 种 晶体 管 已 经 应 用 于 某 些 逻辑 电路 中 5 。 随 着 
制造 技术 的 发 展 ,这 种 晶体 管 与 其 他 诸如 无 结 纳米 线 唱 体 管 2 等 的 出 现 和 使 用 ,使 得 晶体 管 尺 
才 的 按 比 例 缩 小 及 电子 集成 度 的 增 大 在 未 来 的 10 年 里 仍然 可 能 得 以 持续 。 


10.2 封装 级 集成 


在 某 些 情况 下 ,片上 系统 (SoC) 将 数字 、 模 拟 和 射频 (RF) 模 块 做 在 同一 块 芯 片上 ,这 加 速 
了 芯片 级 的 集成 。 从 在 封装 级 上 看 ,系统 级 封装 方案 (SiP) 与 SoC 同样 重要 。SiP 可 能 涉及 若 
干 芯片 互相 堆 释 ,它们 通过 焊 线 或 者 倒 装 技术 互 连 , 有 时 也 会 同时 采用 这 两 种 互 连 方式 。SiP 
也 可 以 是 各 个 封装 交替 地 相互 堆 番 ,每 个 封装 里 堆 琶 若干 芯片 。 如 图 10-4 所 示 , SoC 和 SiP 
的 结构 都 在 发 展 提高 ,同时 用 于 目前 最 先进 的 电子 产品 中 。 在 半导体 领域 提高 集成 度 始 终 是 
降低 成 本 最 有 力 的 驱动 因素 。 


SoC 
多 数 纳 核 芯 片上 的 
多 功能 系统 集成 






Integrate 








Integrate 


E : P us 
| | mec e 
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多 个 裸 片 封装 于 一 体 的 
集成 系统 解决 方案 





投入 市 场 的 时 间 





图 10-4  SoC 和 SiP: 集 成 灵活 性 和 微型 化 


消费 类 电子 的 持续 发 展 , 促 使 波形 系数 的 不 断 降低 并 微型 化 ,这 也 促使 了 新 的 封装 技术 的 
出 现 ,例如 图 10-5 所 示 的 芯片 尺寸 封装 (CSP) 和 晶 圆 级 芯片 尺寸 封装 (WL-CSP) 。 采 用 如 硅 
晶 通 孔 (TSV) 这 样 的 三 维 (3D) 创 新 技术 可 以 为 互相 堆 释 的 芯片 提供 男 外 一 种 可 选 的 互 连 方 





D RAKE. ate CNT, 在 以 下 网 站 中 有 详细 介绍 :http://en. wikipedia. org/wiki/Carbon. nanotube. 
O 最 近 的 发 展 在 下 述 网 站 中 有 介绍 :http://www. tyndall. ie/research/ultimate-silicon-devices/Research/ fabrication. 
html, 
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式 。 然 而 ,缺乏 必要 的 自动 化 芯片 封装 辅助 设计 工具 仍 是 当今 业界 颇 为 关注 的 一 个 问题 。 这 
也 很 可 能 成 为 阻碍 未 来 发 展 混合 SoC 和 SIP 整体 集成 的 潜在 因素 。 








集成 化 
aE: 
减 小 HER 底层 封装 有 更 多 的 神 
yit Ph AE Omm a HERIT 减 小 封装 尺 十 E 
m BAG 数 量 /面积 G 数 量 /面积 增长 数量 /面积 增长 
= | | 减 小 BGA 间距 BUBGA ug Wh BGA ii] pE 
EX *0.80mm pitch CSP * 0.50mm pitch CSP SiP 
xx -0.65mm pitch CSP + 0.40mm pitch CSP SiP 
E perd piteh Er + 0.30mm pitch CSP SiP 
x NES pitch CSP 焊 线 和 倒 装 组 合 
RTH sein EER 
HERT 裸 片 宽度 PP :2 packages 
* 0.40mm pitch WSP llb. *3 packages 
* 0.30mm pitch WSP 
® 
图 10-5 ”封装 微型 化 和 集成 化 发 展 
封装 技术 的 发 展 方向 


。 通过 使 用 诸如 TSV 和 堆 秋 封装 (PoP) 等 三 维 封装 技术 实现 更 小 的 波形 系数 封装 。 
。 更 高 层 的 集成 和 系统 功能 ,如 微机 电 系 统 (MEMS) 器 件 的 集成 。 
。 纳米 级 CMOS 技术 中 趋 近 1V 的 供电 电压 ,加 之 对 于 芯片 PI 的 关注 持续 增长 ,促使 产 
生 一 种 更 短 的 互 连 方法 。 
在 CSP 多 堆 秋 芯片 和 /或 封装 中 实现 球 脚 阵列 封装 (BGA) 更 小 间距 (<<0. 4mm); 以 
CSP 波 型 系数 实现 多 针脚 和 高 性 能 。 
受 微小 型 化 、 高 集成 度 、 高 性 能 驱使 的 具有 先进 热管 理 要 求 的 多 芯片 模块 和 封装 。 
。 唱 圆 级 封装 和 晶 圆 级 封装 处 理 方案 。 


10.2.1 ”先进 封装 技术 
1. 晶 圆 级 封装 


品 圆 级 封装 是 发 展 最 快 的 新 型 封装 技术 之 一 。 因 为 所 有 的 封装 及 与 之 相关 的 工艺 步 又 都 
是 在 唱 圆 级 进行 的 ,所 以 ,提供 真正 意义 上 的 芯片 尺寸 的 封装 ,这 是 它 也 能 获取 市 场 成 功 的 一 
个 重要 原因 。 正 因为 与 系统 板 之 间 互 连 很 短 , 它 还 能 支持 芯片 的 高 性 能 和 高 工作 频率 。 晶 圆 
级 的 封装 与 传统 的 封装 相 比 同时 还 具有 成 本 优势 。 

如 图 10-6(Ca) 所 示 ,传统 的 封装 工艺 从 一 个 已 在 其 上 做 好 芯片 的 晶 圆 开始 。 晶 圆 接 着 被 切 
割 成 独立 的 芯片 ,这 个 过 程 称 作 “切片 ”, 然 后 对 得 到 的 “ 裸 片 ?通过 多 种 传统 工艺 步骤 进行 封 
装 , 包 括 芯片 到 引 脚 的 电气 连接 制作 工艺 ,以 谋 人 模具 化 合 物 密封 ,以 及 在 高 功 耗 应 用 中 以 热 
方式 将 其 连接 到 热传导 金属 端 。 另 一 种 方法 如 图 10-6(b) 所 示 , 各 种 不 同 的 封装 步骤 (如 从 外 
部 衬 垫 向 内 部 芯片 进行 连接 ,以 及 为 保护 芯片 不 受 外 界 干扰 而 进行 铸模 ,密封 等 ) 均 在 唱 圆 级 
完成 。 而 后 晶 圆 被 分 割 为 单独 封装 的 芯片 。 唱 圆 级 封装 工艺 得 益 于 过 去 10 年 间 半 导体 集成 
制造 技术 高 效率 的 发 展 。 
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切片 封装 
tho 
SA PAD A 
DTG TTT PET 
poa FDI 


PLAID OU 
DD 





图 10-6 (a) ”传统 封装 工艺 


在 晶 回 上 完成 封装 工艺 im: 


PIFI 
PP 
A A VA OA 
DAP MA 
DUMMY @ 
Ua 





10-6 (b) 晶 圆 级 封装 工艺 


电流 扇 人 型 晶 圆 级 封装 多 应 用 于 引 脚 数 较 少 的 小 尺寸 芯片 中 , 它 虽 然 没 有 再 分 布 层 , 但 仍 
然 需 要 解决 由 此 产生 的 限制 性 问题 。 由 于 这 些 封装 大 部 分 的 过 程 都 是 在 晶 圆 级 完成 的 ,这 样 
就 可 以 使 用 传统 的 晶 圆 级 工艺 技术 ,如 铜 再 分 布 , 钝 化 层 以 及 生成 TSV ,进行 更 复杂 的 唱 圆 级 封 
装 。 这 包括 晶 圆 级 封装 形式 中 完整 的 SP, 多 芯片 的 相互 堆 三 ,以 及 无 源 组件 和 MEMS 的 集成 。 

唱 圆 级 封装 的 另 一 个 重要 趋势 是 扇 出 方式 的 发 展 ( 如 图 10-7 和 图 10-8 Bras), Be KE 
(Infineon) 公 司 和 飞 思 卡 尔 (Freescale) 公 司 分 别 在 2006 年 5 月 和 7 月 发 布 并 介绍 了 第 一 个 扇 
出 唱 圆 级 封装 技术 ,以 及 塑造 可 重 构 唱 圆 技术 和 再 分 布 封装 技术 (CRCP, 如 图 10-9 所 
ARS 。 这 种 扇 出 晶 圆 级 封装 技术 使 用 了 在 圆 盘 或 晶 圆 上 被 重 构 的 芯片 。 首 先 放置 裸 片 ， 
接着 建立 互 连 层 。 互 连 层 使 用 的 是 一 种 增强 型 的 电介质 材料 以 及 铜 互 连 线 ,没有 衬 底 2, 也 没 
有 对 芯片 焊 线 的 要 求 。 这 种 增强 型 互 连 以 及 金属 化 是 在 一 个 戏 人 式 的 梨 片 上 进行 ,所 采用 的 
是 标准 的 唱 圆 级 工艺 ,如 光 刻 和 电镀 。 最 后 ,芯片 被 徐 人 或 压缩 进 一 种 环 氧 树脂 模型 混合 物 完 
成 封装 ; 扇 出 封装 结构 比 芯 片 的 尺寸 略 大 。 





图 10-7” 晶 圆 级 封装 -无 再 分 布 -直接 通过 凸 点 连 到 衬 执 
Si: 硅 芯片 , Al: 铝 衬 垫 ,UMB: 凸 点 下 金属 层 





D ”这 是 类 似 于 由 英特尔 开发 并 于 2001 年 公布 的 一 种 封装 技术 ,内 建 非 四 凸 层 /(BBUL) 封 装 技术 。 该 技术 可 使 封装 
到 芯片 互 连 所 产生 的 寄生 电感 达到 最 小 值 。 à 
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图 10-8 ”和 带 有 再 分 布 层 (RDL) 的 晶 圆 尺寸 封装 
RL1: 青 钝 化 层 1; RL2: 再 钝 化 层 2;RDL: 再 分 布 层 





图 10-9 飞 思 卡尔 的 可 再 分 布 芯片 封装 (RCP) 


0 se| 
图 片 经 飞 思 卡 尔 授权 


图 10-10 呈现 的 是 一 个 用 RCP 封装 重 塑 的 唱 圆 。 重 塑 晶 圆 是 一 个 有 两 层 互 连 ,200mm(8 
英寸 ) 的 圆 盘 。 图 中 给 出 了 已 封装 好 的 芯片 。 


200mm 左 右 的 平板 
17mm X17mm 封 装 
208 个 IO 
1.0mm 的 间距 ， 

82 个 封装 /平板 

2 层 积 层 





图 10-10 KEFKA RCP 一 一 重建 晶 圆 
图 片 经 飞 思 卡尔 授权 


2. 系统 级 封装 


国际 半导体 技术 发 展 蓝图 (ITRS)o9 和 国际 电子 制造 商 联盟 (iNEMI) 给 系统 封装 做 了 如 
下 定义 :“ 系 统 级 封装 (SiP) 是 将 多 个 具有 不 同 功能 的 有 源 电子 器 件 组 合 在 一 起 ,并 将 它们 集成 
在 一 个 独立 的 单元 里 ,该 单元 提供 有 与 系统 或 子 系统 相关 的 多 种 功能 ”。 一 个 SIP 中 可 以 包含 
有 源 器 件 .无 源 器 件 .MEMS、 光 学 元 件 和 其 他 封装 及 器 件 。 

SiP 技术 能 够 灵活 地 在 封装 级 集成 多 种 不 同 元 器 件 ,这 也 有 利于 已 有 技术 的 再 利用 。 上 
述 可 供 选 择 的 元 器 件 组 合 起 来 形成 SiP, 可 以 支持 并 行 或 堆 天 的 方式 实现 复杂 系统 的 开发 ,并 
能 很 快 的 将 其 投入 市 场 。SiP 与 片上 系统 相 比 ,在 相同 集成 度 和 复杂 度 的 情况 下 ,后 者 会 消耗 
更 多 的 时 间 和 成 本 ,甚至 由 于 成 本 或 技术 兼容 性 上 的 原因 根本 无 法 实现 。 
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SIP 需要 更 为 复杂 的 组 装 工艺 流程 ,其 中 包括 一 些 标准 的 封装 组 装 工艺 (如 晶 圆 切片 Dd 
晶 、 互 连 和 黏合 ,以 及 封装 和 切割 0)。 大 多 数 情况 下 ,这 些 工艺 流程 需要 进行 一 定 的 改进 以 解 
决 由 于 多 个 裸 片 , 相 异 元 器 件 组 合 所 增强 的 挑战 及 复杂 度 。 越 来 越 多 的 应 用 开始 利用 引进 第 
三 维 来 提高 集成 度 , 一 个 较为 典型 的 例子 就 是 开始 使 用 诸如 TSV 这 样 的 新 型 互 连 方式 。 同 
时 ,新 的 组 装 工艺 也 在 被 不 断 地 开发 并 采用 ,其 中 包括 TSV 特殊 工艺 ,如 形成 通 孔 .电镀 ,以 及 
芯片 间 超 密 间 距 键 合 (通过 微 凸 点 成 过 孔 尖 端的 TSV 互 连 技术 来 实现 )。 

图 10-11 显示 了 英 飞 凌 的 专利 eWLB 工艺 ,该 工艺 可 以 将 一 个 晶 圆 大 小 的 封装 圆 盘 或 品 
圆 进 行 重建 。 在 这 种 工艺 中 ,各 独立 芯片 从 半导体 晶 圆 上 分 割 下 来 并 被 放置 在 一 个 薄 的 销 片 
载体 上 。 而 后 这 些 蕊 片 被 舱 入 一 个 模具 混合 物 ,经 过 滩 火 ,将 散 有 忌 片 的 模具 层 从 载体 上 分 
BS. Bd 10-11 也 给 出 了 基层 形成 前 的 重建 唱 圆 。 

(1) ”阻挡 层 上 的 薄 层 





zm: ERRE 


(产生 薄 层 的 工具 ) "Bee gi He 
Go: 具有 衬 垫 的 芯片 
um: 模具 混合 物 





(4) MAESA 
(分 离 工 具 ) 





图 10-11 英 飞 凌 具 有 知识 产权 的 eWLB 工艺 一 一 重建 唱 圆 流程 
图 片 使 用 了 经 英 飞 凌 许 可 


电子 产品 的 微型 化 是 一 个 重要 的 促进 因素 ,特别 是 对 于 便携 式 电子 设备 而 言 。 在 系统 级 
封装 技术 出 现 以 前 ,微型 化 就 已 经 可 通过 多 种 方式 来 实现 。 首 先是 缩小 封装 尺寸 ,这 种 方法 通 
过 CSP 代替 旧 的 封装 技术 (TQFP,TSSOP®)。 改 进 的 设计 规则 使 裸 片 大 小 与 封装 尺寸 的 比 
率 更 加 合理 ,同时 可 以 减 小 球 机 阵列 (BGA) 间 距 。 第 二 种 方式 是 减 小 封装 厚度 。 它 通过 减 薄 
裸 片 厚度 ,减少 线圈 圈 数 , 减 小 封装 尺寸 实现 其 微型 化 。 第 三 种 方式 的 采用 主要 来 自 于 半导体 
公司 ,这 需要 封装 公司 以 及 各 原始 设备 生产 厂商 (OEM) 之 间 的 紧密 合作 , 以 改进 表 贴 装配 工 
艺 的 兼容 性 和 设计 规则 。 这 种 微型 化 方式 使 得 器 件 之 间 的 分 隔 更 短 , 使 用 的 无 源 器 件 更 小 ( 例 
如 01005) 。 然 而 ,2D 封装 优化 的 局 限 性 和 对 更 高 集成 度 的 需求 还 是 驱动 并 促使 了 多 裸 片 堆 
丢 封 装 技术 的 发 展 。 于 是 PoP 技术 应 运 而 生 。 这 些 封装 技术 将 在 后 面 的 章节 里 做 详细 的 
描述 。 

图 10-12 显示 了 3D 封装 技术 的 发 展 , 其 封装 集成 度 、 密 度 与 生产 成 熟 度 之 间 的 相互 
KRU, 





O 切割 为 独立 芯片 。 
© “TGFP 一 一 薄 塑 封 四 角形 扁平 封装 ,TSSOP 一 一 薄型 缩小 尺寸 封装 。 
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集成 度 , 密度 , 性 能 





图 10-12 封装 技术 的 进化 及 发 展 


3. MABE 


芯片 堆 释 封装 有 多 种 潜在 的 形式 结构 。 有 些 使 用 多 块 大 小 相同 的 裸 片 堆 从, 有些 则 使 用 
心 片 大 小 不 同 的 裸 片 以 金字 塔 形式 堆 倒 。 一 般 有 不 同 大 小 的 备用 层 可 置 于 顶层 裸 片 和 底层 裸 
片 之 间 。 图 10-13 概念 性 对 这 些 封装 形式 进行 了 说 明 , 并 配 有 实际 的 封装 照片 。 在 所 有 这 些 
封装 形式 中 ,所 用 到 的 关键 技术 包括 薄 化 裸 片 . 引 线 键 合 和 倒 装 芯 片 、 模 具 定位 ,以 及 薄膜 
ll Hr. 





图 10-13 SUR Se SR HERE 


4 Hr HES EY Be A AC A TDR TERDEE PE Bs SE i a AY fs OR TAR AR RR 
Fi EE REP S] Fe AA AG rn TRAAT Ss OR LEER SF AS HE 
在 一 起 的 产品 ,但 并 不 是 那么 成 功 。 目 前 我 们 遇 到 的 大 多 数 的 问题 并 不 是 技术 上 的 ,而 是 供应 
上 的 ,或 者 说 是 与 供应 链 商 业 模式 相关 的 方面 。 并 不 是 所 有 的 逻辑 芯片 供应 商 在 他 们 的 产品 
中 都 有 存储 器 芯片 ;多 数 逻 辑 芯 片 供 应 商 需要 与 存储 器 芯片 供应 商 建 立 复杂 的 供需 协议 。 这 
些 协议 包括 质量 保证 ,电气 参数 测试 ,和 “已 知 的 可 靠 蕊 片 。”0 商 品 化 的 存储 芯片 往往 会 其 使 
用 缺少 灵活 性 。 同 时 来 自 于 芯片 一 封装 协同 设计 的 挑战 也 使 得 产品 难以 及 时 地 推 向 市 场 。 最 





QD 已 知 的 可 靠 芯片 在 工业 生产 上 与 优先 认 知 的 需求 有 关 ,优先 认 知 就 是 在 一 个 部 件 与 其 他 部 件 装配 之 前 ,就 知道 它 


的 功能 和 性 能 是 良好 的 。 不 了 解 装配 部 件 的 功能 状态 ,直接 的 后 果 就 是 导致 其 最 终 产 品 优良 率 的 大 幅 下 降 。 
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终 导致 产品 延期 或 成 本 增加 等 不 利于 将 产品 推 向 市 场 的 结果 。 

将 逻辑 芯片 和 存储 器 芯片 集成 在 同一 个 封装 中 所 遇 到 的 问题 ,引发 了 另 一 种 新 型 技术 的 
发 展 ,这 就 是 我 们 下 面 要 讨论 的 年 层 封装 技术 。 

4. BRE (PoP) 


Qa] ZS Ur E OG eS AV HS Hr S nire [n] — BI FP BS PK — ok LH 
驱动 着 PoP 技术 (如 图 10-14 和 图 10-15 所 示 ) 的 产生 与 发 展 。 





ee T NE 


图 10-14 EH PoP) —— Pik HEISE 






eoeooooo000e0 
图 10-5 BERE PoP — RIA RB e CRB BE 


在 PoP 装配 中 ,底部 封装 通常 用 于 逻辑 芯片 ,可 以 是 单 芯片 封装 也 可 以 是 多 个 逻辑 世 
的 组 合 。 尽 管 倒 装 式 芯 片 技术 越 来 越 普 遍 , 但 这 种 封装 采用 的 是 引线 键 合 方式 ,将 芯片 连接 到 
衬 底 上 。 这 种 设计 多 用 于 处 理 特定 的 输入 /输出 (IO) 产 品 或 具有 多 针脚 需求 的 逻辑 产品 , 必 
要 时 还 可 以 用 于 系统 板 到 细 间 距 BGA 的 二 级 互 连 。 在 倒 装 芯片 中 ,这 种 封装 被 称 作 FCBGA。 
底部 逻辑 封装 的 波形 系数 遵循 JEDEC® 标准 ,该 标准 通常 能 确保 整个 封装 的 波形 系数 的 准确 
性 。 顶 层 封装 的 设计 也 需 满 足 JEDEC 标准 对 于 封装 尺寸 和 BGA 间距 的 要 求 。 这 种 一 致 性 
与 其 他 任何 的 单 芯片 的 封装 类 似 。 

顶层 封装 通常 是 预 留 给 存储 器 芯片 的 ,一 般 会 根据 产品 的 需要 堆 秋 多 个 芯片 。 这 种 组 织 
形式 可 使 “已 知 的 可 靠 芯 片 ” 成 为 芯片 堆 笃 型 存储 器 封装 的 备 选 方案 ,因为 它 在 和 底层 的 逻辑 
芯片 集成 前 可 以 由 存储 器 供应 商 进行 全 面 的 测试 。 顶 层 和 底层 的 封装 使 用 标准 表 贴 装 流程 和 
单 焊 接 回 流 工 艺 步骤 ,通过 底层 封装 周围 的 衬 垫 阵列 进行 连接 ,同时 将 底层 封装 连接 到 系统 板 
上 。 这 种 方法 是 可 行 的 ,因为 芯片 堆 和 至 存储 器 封装 针脚 通常 很 少 , 可 以 被 放置 在 底层 封装 的 外 
围 。 但 在 此 过 程 中 ,必须 确保 底层 封装 中 用 于 外 围 互 连 的 衬 垫 区 域 没有 模具 混合 物 或 填料 污 
染 , 不 然 会 在 连 到 顶层 封装 时 造成 表面 贴 装 产品 的 良 率 降低 。 

PoP 目前 在 市 场 上 已 经 非常 成 功 了 ,取得 了 很 高 的 增长 率 。 但 在 将 底层 封装 连接 到 系统 
板 时 ,为 了 维持 较 高 的 表面 贴 装 良 率 ,这 一 封装 结构 在 进行 回流 工艺 时 仍然 需要 特别 注意 控制 
封装 扭曲 的 问题 。 为 了 减 小 扭曲 ,工业 界 在 优化 这 些 封装 所 使 用 的 材料 方面 做 了 大 量 的 尝试 。 

扭曲 问题 会 随 着 对 PoP 技术 提出 的 新 需求 而 变 得 更 加 复杂 ,如 总 封装 厚度 的 缩减 , 底 
部 逻辑 封装 堆 释 更 高 ,更 高 的 封装 密度 和 更 多 的 针脚 数 ,以 及 顶部 和 底部 封装 中 BGA 间距 
的 减少 。 





O 固态 电子 工业 标准 开发 的 先驱 ,www. jedec. org/ 。 
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目前 有 多 种 方案 可 以 用 来 解决 扭曲 问题 。 其 中 包括 采用 更 薄 的 裸 片 .更 薄 的 衬 底 .薄膜 贴 
片 法 、 使 用 正确 设计 并 有 和 良好 性 能 的 材料 ,更 薄 的 模具 盖 和 便于 芯片 和 衬 底 之 间 实 现 低 阻 互 连 
的 倒 装 芯片 互 连 法 等 。 


5. 硅 晶 穿孔 (TSV) 技 术 


TSV 是 垂直 的 连接 或 通 孔 , 它 通 过 完全 穿 透 硅 芯片 来 提供 其 两 端的 电气 连接 。TSV 技 
术 被 认为 是 实现 3D 封装 ,进而 实现 3D 集成 电路 的 重要 技术 。 

对 于 第 三 维 互 连 技术 的 需求 促使 TSV 技术 的 发 展 ,而 这 项 技术 的 发 展 同时 也 带 来 芯片 间 
及 芯片 与 衬 底 间 短 且 垂直 的 连接 ,这 样 的 连接 存 着 诸多 的 好 处 ,比如 更 高 的 电气 性 能 ,更 好 的 
信号 传递 以 及 超 细 间 距 的 高 密度 互 连 等 。 将 功能 模块 集成 于 一 个 系统 的 不 同方 法 如 图 10-16 
所 示 , 图 中 标 出 了 使 用 TSV 替代 SoC 或 单 芯片 的 优 缺 点 。 

TSV 有 明显 的 机 会 被 用 于 获取 更 高 程度 的 微型 化 和 集成 度 。 然 而 ,由 于 引线 键 合 堆 释 封 
法 使 用 的 是 成 熟 工 艺 , 标 准 材 料 和 已 有 设备 ,所 以 TSV 并 不 一 定 是 最 经 济 的 方法 。 因 此 ,除了 
有 性 能 要 求 的 产品 中 会 使 用 硅 晶 穿孔 技术 以 外 ,其 他 都 会 因为 成 本 上 的 考虑 上 而 延缓 使 用 该 
项 技术 。 


TSV 
D2D,D2W 








ETE 
Lac —| -| e es as 
| sem — | — 99 — | m [| P O 
LOWE 00 ee 
ee | 


质量 和 可 靠 性 凸 起 型 工艺 ， TSV.D2D 键 ,会 有 更 多 TSVW2F 键 ,会 有 最 多 
较 少 的 未 知 因素 的 未 知 因素 的 未 知 因素 - 
一 一 


设计 方法 工具 尚未 开发 尚未 开发 


图 10-16 不 同 的 3D IC 互 连 方案 


TSV 需要 多 项 工艺 ,有 些 是 基于 标准 的 晶 圆 级 工艺 ,有 些 则 有 特定 的 新 要 求 。 一 般 来 说 ， 
首先 ,我 们 需要 使 用 激光 钻头 或 深 反应 离子 刻 蚀 (DRIE) 在 硅 上 打 孔 ;接着 对 这 个 孔 进 行 绝缘 ， 
线性 沉积 和 金属 装填 ,如 镀 铜 ; 还 会 使 用 到 再 分 布 层 (RDL) 和 下 凸 点 金属 镀层 工艺 。 这 些 虽 
然 都 是 很 成 熟 的 晶 圆 制造 工艺 ,但 还 是 需要 对 其 进行 优化 使 之 更 适合 大 批量 的 生产 。 高 宽 长 
比 的 通 孔 尤 其 需要 对 高 产 出 通 孔 金属 装填 工艺 进行 改进 。 其 他 所 需要 的 工艺 一 般 是 对 传统 装 
配 封 装 工 艺 的 扩展 与 改进 ,如 晶 圆 减 薄 , 便 于 拿 握 的 晶 圆 与 硅 载 器 连接 , 唱 圆 分 离 以 及 备 选 键 
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合 工 艺 。 目 前 小 TSV 或 高 密度 TSV 的 测试 工艺 仍然 是 一 个 坡 待 解决 的 关键 问题 。 

通 孔 的 形成 有 多 种 方法 ,一般 分 为 键 合 前 形成 和 键 合 后 形成 。 键 合 前 形成 通 孔 称 作 “ 先 通 
fL" Cin] 10-17 所 示 ); 键 合 后 形成 通 孔 称 作 “ 后 通 孔 ”。 先 通 孔 方式 的 一 大 优点 是 它 能 够 提供 
更 高 的 通 孔 密度 。TSYV 可 以 在 晶 圆 的 有 源 区 一 面 形成 ,也 可 以 从 唱 圆 的 背面 形成 。 


铜 填充 的 硅 通 孔 












xam (^ € " 
man. — | TSV 中 间 闻 分 |] 
| 氧化 区 线性 和 TaN 势 又 
as 
Wu p 一 
和 装配 | — 
(不 同 封装 ) Y 


图 10-17 ” 先 通 孔 TSV 工艺 的 一 个 典型 例 示 [15] 


TSV 最 有 前 景 的 应 用 或 许 当 属 3D 集成 电路 (3DICs) ,在 3D 集成 电路 中 单个 的 集成 电路 
由 多 个 不 同 的 裸 片 或 功能 模块 堆 释 构成 ,它们 通过 TSV 垂直 地 互 连 在 一 起 (如 图 10-18 所 
示 )。 这 种 具有 大 量 硅 平面 间 互 连 优势 的 3D 集成 电路 可 等 效 为 一 整个 SoC。 这 种 3DIC 同时 
可 以 采用 3D 封装 来 最 大 限度 地 增加 其 集成 度 。 

KE TSV 阵列 可 有 效 的 将 能 量 从 能 量 转换 硅 片 传输 到 芯片 上 ,比如 微 处 理 器 芯片 ,从 而 
实现 整体 芯片 的 电源 完整 性 管理 。 

总 之 ,TSV 技术 给 IC 互 连 方案 增加 了 一 个 维度 。 由 于 TSV 和 焊 线 相 比 尺寸 更 小 ,所 以 
它 具有 更 低 的 阻抗 和 感 抗 。 这 一 点 在 很 多 应 用 中 就 意味 着 更 高 的 性 能 ,比如 电源 传输 和 电源 
完整 性 。TSYV 也 为 不 同 工 艺 的 IC 集成 及 传感器 集成 提供 了 可 能 性 。 同 时 它 也 有 利于 实现 产 
品 尺 寸 上 的 缩减 : 薄 而 紧凑 地 堆 释 芯片 为 高 度 微型 化 的 应 用 提供 了 可 能 性 。 随 着 TSV 技术 成 
本 越 来 越 低 ,所 需 基础 设施 越 来 越 成 熟 , 它 很 有 可 能 成 为 未 来 实现 微型 化 .高 集成 度 ,高 性 能 产 
品 的 主流 互 连 技术 。 


一 个 光 片 
芯片 





图 10-18 使 用 TSV 互 连 的 3D IC 示意 图 


6. 封装 集成 技术 概要 与 挑战 


为 继续 保持 微型 化 和 集成 化 的 趋势 ,封装 技术 上 许多 富有 挑战 问题 或 待 解决 的 。 这 些 问 
题 在 3D 集成 化 封装 和 微型 化 系统 中 变 得 更 加 复杂 ,因为 这 些 系统 中 用 于 散热 和 发 热 的 面积 


220 集成 电路 电源 完整 性 分 析 与 管理 





将 会 更 小 。 在 3D 系统 中 ,热管 理 的 目标 是 防止 多 个 有 源 区 堆 秋 ,因为 这 会 极 大 的 增加 对 功 耗 
密度 的 要 求 。 除 此 之 外 ,如 果 能 正确 设计 堆 释 的 各 个 芯片 ,确认 各 自 的 电源 及 热管 理 优先 顺 
序 ,那么 在 对 整个 芯片 进行 分 区 和 计时 就 能 实现 其 功 耗 ,性 能 和 成 本 的 最 优 折 中 方案 。 

随 着 越 来 越 多 的 产品 过 渡 到 使 用 亚 -45nm 的 CMOS 工艺 技术 ,为 解决 IR 压 降 问题 并 满 
足 超 精 细 间 距 的 要 求 , 我 们 希望 从 引线 连接 封装 过 渡 到 倒 装 芯片 封装 ,这 也 是 为 了 适应 消费 类 
电子 产品 和 便携 式 电子 产品 的 发 展 趋势 。 电 气 设计 及 建 模 对 于 3D 封装 产品 来 说 也 很 关键 。 
为 了 保证 稳定 的 SIP 性 能 ,我 们 需要 利用 先进 的 建 模 方法 来 分 析 不 同 器 件 堆 熏 可 能 产生 的 看 
合 问 题 。 

图 10-19 显示 的 是 随 着 更 高 集成 度 技术 的 发 展 ,芯片 封装 中 互 连 寄生 参数 值 的 变化 趋势 。 
在 阻抗 和 感 抗 得 到 大 幅度 改善 的 同时 , 随 着 微型 化 程度 的 增加 ,继续 减 小 这 些 寄生 参数 会 增加 
成 本 并 对 制造 过 程 提 出 挑战 。 因 此 ,通过 芯片 间 的 协同 设计 来 实现 系统 级 的 优化 和 折 中 方案 
显得 更 加 重要 。 


L(pH) 


| com) 


HPH (mO), 电容 (fF), RU (pH) 


R(mQ) 











Al 10-19 互 连 寄生 参数 值 随 封 装 结构 变化 的 示意 图 
10.3 电源 完整 性 管理 模块 的 集成 化 趋势 


集成 化 和 微型 化 增加 了 集成 电路 的 功能 和 使 用 率 , 与 此 同时 也 使 得 电源 传输 和 电源 完整 
性 管理 方面 的 挑战 进一步 加 重 , 特 别 是 当 芯片 的 功率 消耗 与 第 2 章 图 2-2 所 示 的 趋势 吻合 时 。 

正如 本 章 前 面 所 讨论 的 ,各 种 不 同 的 微型 化 和 集成 化 技术 使 得 系统 集成 越 来 越 复 杂 。 这 
种 密集 程度 在 增加 集成 电路 功能 和 性 能 的 同时 ,也 对 多 供电 电源 及 小 尺寸 电源 分 配 网 络 提 出 
了 更 为 苛刻 的 要 求 。 因 此 ,很 显然 ,为 了 减 小 多 电源 系统 中 电源 传输 线 的 间距 ,需要 缩短 从 电 
源 转换 系统 (该 系统 用 以 产生 多 电源 ) 到 消耗 功率 的 各 元 器 件 间 的 物理 距离 。 同 时 , 如 
图 10-20 所 示 , 从 引线 连接 到 倒 装 芯片 互 连 甚 至 到 今后 的 TSV 互 连 ,这 个 转换 过 程 中 ,物理 距 
离 的 减 小 使 得 互 连 寄 生 值 降低 ,并 使 电源 传输 和 电源 完整 性 得 到 改善 。 由 于 集成 系统 变 得 越 
来 越 复 杂 并 且 越 来 越 小 ,下 一 步 合理 的 发 展 方向 将 是 把 电源 和 电源 完整 性 管理 模块 集成 到 系 
S. 

因此 ,遵循 减 小 互 连 尺寸 的 这 一 简单 思想 ,电源 转换 模块 和 功率 消耗 元 器 件 之 间 的 整体 集 
成 似乎 是 保持 集成 化 趋势 的 一 个 可 行 方向 (正如 第 3 章 3. 1. 2 节 所 述 )。 在 这 种 系统 结构 中 ， 
电源 转换 和 电源 完整 性 管理 模块 与 一 个 汇集 在 3D 封装 中 的 集成 系统 的 数字 、 模 拟 及 存储 功 
能 层 集成 在 一 起 。 这 一 发 展 方向 与 在 系统 板 上 设计 负载 点 电源 转换 ,或 者 从 更 大 的 规模 来 说 ， 
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图 10-20 引线 连接 封装 与 倒 装 芯片 封装 的 互 连 特征 对 比 


在 全 局 电源 分 配 网 格 上 设计 模块 级 的 供电 电压 转换 是 完全 相同 的 。 

当然 这 一 发 展 方向 也 有 它 所 面临 的 挑战 ,但 这 已 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 数 十 年 前 ， 
Gordon Moore 所 考虑 到 的 在 集成 大 数值 电容 和 电感 方面 的 局 限 性 到 现在 仍然 存在 "*] 。 通 过 
对 晶体 管 器 件 电容 的 大 幅度 改善 ,这 种 局 限 性 得 到 了 一 定 程 度 的 缓解 。 由 此 ,找到 更 多 的 解决 
和 折 中 方案 将 会 是 3D 集成 时 代 将 电源 完整 性 管理 模块 与 功 耗 负载 集成 在 一 起 最 关键 的 
一 步 。 
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附录 A ECD 连续 模型 的 推导 


A. 1 有 效 电流 密度 (ECD) 的 定义 


对 于 导体 来 说 ,有 效 电流 密度 是 指 垂直 流 过 任意 封闭 导体 内 横 截 面 区 域 的 电流 与 流 过 导 
体 总 电流 的 比例 。 
图 A-1 所 示 为 包含 绝缘 体 和 导体 的 空间 区 域 的 横 截 面 ,通过 导体 的 电流 可 以 表示 为 : 
I=A.J,,=AuJar CA-1) 
式 中 ,J 表示 平均 电流 密度 ;J ur 表示 有 效 电 流 密度 ;A. 表示 导体 的 面积 ;以 及 As 表示 任意 平 
面 面 积 。 图 A-1 阐明 了 ECD 的 概念 。 
因此 ,两 个 电流 密度 的 关系 可 以 表示 为 : 


A. 
Ju 一 全 Ja CA-2) 


c 





图 A-1 一 个 通过 包含 绝缘 体 和 导体 的 空间 区 域 的 横 截 面 图 


A.2 ”用 ECD 推导 连续 模型 


图 A-2 是 一 个 由 相互 交错 的 Grid] 和 Grid2 组 成 的 二 维 导电 网 格 。 这 种 类 型 的 导电 网 格 
能 够 在 集成 电路 或 印 制 电路 板 中 传输 功率 或 者 电流 、 电 压 信号 ,但 它 同样 会 传输 不 必要 的 信号 
或 噪声 。 一 般 这 种 导电 网 格 会 比 我 们 在 这 里 介绍 的 更 大 ,并 且 包 含 更 多 的 连 线 元 素 。 导 电网 
格 是 二 维 的 ,也 就 意味 着 在 交叉 点 处 连接 水 平 导体 的 垂直 的 短 导 体 电阻 极 低 。 这 个 特殊 的 网 
络 以 正 交 布线 构建 ,其 电压 和 电流 可 以 很 方便 的 用 笛 卡 儿 坐标 系统 表示 。 其 他 不 同形 状 的 输 
电网 格 可 以 用 不 同 的 基底 向 量 表示 。 

电流 从 两 个 方向 上 流 进 和 流出 每 一 个 面积 微 元 。 如 图 A-3 所 示 ,矩形 的 面积 微 元 在 工 方 
向 上 的 长 度 为 dz, 在 y 方 向 上 的 长 度 为 dy。 就 像 在 A. 1 节 中 解释 的 那样 ,每 一 个 面积 微 元 以 
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信和 号 源 /电源 /噪声 源 C» 








P 
vat 


在 每 个 尺寸 为 dx、dy 的 面积 微 元 内 附 
属于 输电 网 的 外 电容 和 电源 


图 A-2 二 维 的 相互 交错 的 导电 网 格 
导体 





图 A-3 ”矩形 导体 
及 每 一 个 相互 交错 的 导电 网 格 单元 (如 图 A-4 所 示 ) 中 流 过 的 电流 都 可 以 用 平均 电流 密度 或 
有 效 电流 密度 表示 。 在 本 文 的 分 析 中 ,应 用 和 矩形 来 计算 有 效 电流 密度 ,和 矩形 的 长 度 与 面积 微 元 
一 侧 的 长 度 相等 ,并 且 宽 度 与 输电 网 格 中 的 电线 的 厚度 相等 。 在 Gridl 中 在 工 方向 流 进 面积 
微 元 的 电流 可 以 表示 为 : 
TL;=J r(x, y)hdy (A-3) 
其 中 Jar《x,y) 是 在 (x,y) 位 置 上 ,有 效 电 流 密度 在 方向 上 的 分 量 ;h 是 输电 网 格 中 导线 
的 厚度 。 在 Gridl 中 在 z 方 向 流出 面积 微 元 的 电流 可 以 表示 为 : 
Lj, J «ai Gc dz , 32 hdy (A-4) 
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其 中 J nlzx 十 dx,y) 是 在 (z 十 dr,y) 位 置 上 ,有 效 电 流 密度 在 x 方向 上 的 分 量 。 其 在 y 方 向 的 
表达 式 与 此 类 似 ,在 Gridl 中 在 y 方 向 流 进 面积 微 元 的 电流 可 以 表示 为 : 
Ij7J ya Cr; y)hdz CA-5) 





图 A-4 导电 网 格 中 流 过 面积 微 元 的 电流 示意 图 


其 中 Ja(Cz,y) 是 在 (z,y) 位 置 上 ,有 效 电流 密度 在 y 方向 上 的 分 量 。 在 Gridl 中 在 > 方 
向 流出 面积 微 元 的 电流 可 以 表示 为 : 
Lo=J Gc» yd dy) hdx (A-6) 


其 中 Jua Gr y dy) ete Gc. y do BER. E "A ROB ETE y 方向 上 的 分 量 。 

如 图 A-5 所 示 的 导电 网 格 ,一 般 还 包括 其 他 元 器 件 , 网 格 与 这 些 元 器 之 间 可 以 相互 传输 
信号、 噪声 以 及 功率 。 通 过 一 定 的 面积 划分 适当 物理 量 , 这 样 连续 模型 中 就 包含 着 这 些 器 件 的 
物理 特性 ,这 里 所 谓 的 一 定 的 面积 就 是 指 面积 微 元 。 以 图 A-5 所 示 的 连接 于 网 格 中 的 本 地 电 
容 和 电流 源 为 例 , 如 果 连 接 这 些 器 件 与 网 格 之 间 的 导线 长 度 比 系统 中 的 最 短波 长 还 短 得 多 , 那 
么 这 些 电容 和 电流 源 可 以 被 当 作 理想 的 电容 和 电流 源 。 在 连续 模型 中 ,他们 分 别 以 单位 面积 
的 电容 和 电流 形式 存在 。 





图 A-5 ”相互 交错 的 二 维 导电 网 格 的 对 称 性 


在 较 大 的 系统 级 仿真 中 也 可 以 包含 连续 模型 ,包括 附加 导线 、 其 他 的 连续 模型 以 及 其 他 类 
型 的 仿真 模型 。 在 网 络 边界 的 范围 内 ,每 一 个 连续 模型 都 可 以 在 某 个 特定 位 置 上 通过 使 用 适 
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当 的 单元 面积 连接 方式 与 系统 节点 相连 。 由 于 这 些 连 接点 可 以 存在 于 任何 位 置 , 因 此 在 连续 
模型 的 范围 内 可 以 用 位 置 函 数 来 表示 。 在 无 限 小 的 时 间 间 隔 di 之 后 ,在 面积 微 元 上 积累 的 电 
fej RT RRNK: 

dQ= (GL; Io - ; Ip Iydxdy— Igdxdy)dt CA-7) 


其 中 ,Ia 是 该 面积 微 元 中 ,从 Grid] 到 Grid2 直接 流 过 本 地 器 件 的 单位 面积 内 的 电流 ; 是 该 
面积 微 无 之 中 ,间接 地 通过 外 部 器 件 (系统 级 ) 从 Grid] 流 到 Grid2 的 单位 面积 内 的 电流 。 当 
把 有 效 电流 密度 模型 并 人 较 大 的 系统 模型 时 , 比较 方便 的 做 法 是 将 电流 源 分 为 直接 型 和 间接 
型 两 种 类 型 。 如 需要 的 话 , 这 两 个 电流 源 可 以 合并 成 一 个 单独 的 电流 源 。 或 者 也 可 以 根据 需 
要 ,将 网 格 中 每 个 位 置 上 的 总 电流 密度 分 解 为 任意 数量 的 相互 并 联 的 电流 源 。 
单位 面积 微 元 上 积累 的 电荷 也 可 以 表示 为 : 
dQ=C, (dV, —dV2)dxdy (A-8) 


其 中 ,CA 是 在 单位 面积 微 元 内 的 电容 量 ;dV; 是 在 de 时 间 段 面积 微 元 内 Gridl 中 的 电压 变化 
t dV, 是 在 de 时 间 段 面积 微 元 Grid2 中 的 电压 变化 量 。 单 位 面积 电容 CA 不 仅 包括 网 格 自 
身 电 容 还 包括 面积 微 元 内 连接 Gridl 和 Grid2 的 附加 电容 ,例如 电子 元 件 电容 以 及 连接 网 格 
的 其 他 导线 。 将 式 (A-3) 到 式 (A-8) 全 部 联合 起 来 可 得 到 下 面 的 表达 式 ,这 个 等 式 可 以 将 有 
效 电 流 密度 的 偏差 与 流 进 流出 导体 网 格 表面 到 每 一 个 无 限 小 面积 微 元 内 的 不 同 电流 分 量 联 系 
起 来 : 


ap /Qt Olan 3CV; —Vi) : 
^( or + ay ) Ig Ig Cx at CA-9) 


其 中 ,Vi A V: 分 别 是 Gridl 和 Grid2 在 (z,y) 位 置 上 的 电压 值 , 式 (A-9) 可 以 用 简洁 的 矢量 
符号 表示 为 : 


—hV » Jar Ij t+ Iet+Ca 


9(Vi —V;) _ 
EM (A-10) 


式 中 ， 
Jai J zait J yard CA-11) 
这 个 等 式 用 于 计算 在 式 (x,y) 位 置 上 的 有 效 电 流 密度 ,i 和 j 表示 在 x My 方向 上 的 单位 
向 量 。 在 网 格 中 这 些 电流 与 阻抗 和 感 抗 的 电压 变化 有 关 。 例 如 ,在 整个 面积 微 元 Gridl 中 x 
方向 上 电压 变化 量 可 以 表示 为 : 
— dV = Juhi (Rs e Y [Ludr a teh] (A-12) 


其 中 ， 

J 是 由 于 Grid] 中 存在 的 导线 而 在 zx 方向 上 产生 的 平均 电流 密度 分 量 ; 

hi 是 在 Grid] 中 , 沿 工 方向 上 穿 过 面积 微 元 的 导线 高 度 ; 

Wi 是 在 Grid] 中 , 沿 z 方 向 上 穿 过 面积 微 元 的 导线 宽度 ; 

Ri 是 在 Grid] 中 , 沿 z 方 向 上 穿 过 面积 微 元 的 导线 表面 电阻 ; 

LyX Grid] 中 ,在 xz 方向 上 的 导线 与 网 格 中 第 j 根 导线 之 间 的 互感 (例如 ,与 Gridl 中 穿 
过 面积 微 元 的 导线 有 明显 的 磁力 耦合 作用 )， 

大 为 在 工 方向 上 第 7 根 邻近 导线 中 平均 电流 密度 分 量 ; 


附录 A ECD 连续 模型 的 推导 227 


wz 为 第 j 个 邻近 导线 的 宽度 (分 布 于 用 笛 卡 儿 坐标 系统 描述 的 正 交 网 络 的 二 方向 上 ); 
hi 为 第 j 个 邻近 导线 的 高 度 (分 布 于 用 笛 卡 儿 坐 标 系统 描述 的 正 交 网 络 的 xz 方向 上 ); 
k 为 导电 网 格 中 导线 的 数量 。 
类 似 的 ,在 Grid] 的 整个 面积 微 元 中 沿 y 方向 的 电压 变化 量 可 以 表示 为 ， 
一 dV = Jiyhiywiy (Ru n 2 [ Lud» 5 Loth | CA-13) 


其 中 ， 

Ji Se HAF Grid] 中 存在 的 导线 而 在 y 方向 上 产生 的 平均 电流 密度 分 量 ; 

/是 在 Gridl 中 , 沿 > 方向 上 穿 过 面积 微 元 的 导线 高 度 ; 

zu 是 在 Gridl 中 , 沿 y 方 向 上 穿 过 面积 微 元 的 导线 宽度 ; 

Ri, 是 在 Gridl 中 , 沿 y 方 向 上 穿 过 面积 微 元 的 导线 的 表面 电阻 ; 

LA Gridl 中 ,在 y 方 向 上 的 导线 与 网 格 中 第 j 根 导 线 之 间 的 互感 ; 

Jp 为 y 方向 上 第 7 根 邻 近 导 线 中 的 平均 电流 密度 分 量 ; 

W HEj 根 邻 近 导线 的 宽度 (分 布 于 用 笛 卡 儿 坐 标 系统 描述 的 正 交 网 络 的 y 方 向 上 ); 

hj, 为 第 j 根 邻 近 导 线 的 高 度 ( 分 布 于 用 笛 卡 儿 坐 标 系统 描述 的 正 交 网 络 的 y 方向 上 ) 。 

式 (A-10) 式 (A-12) 和 式 (A-13) 充 分 考虑 到 了 导体 和 系统 中 其 他 组 件 间 的 磁力 耦合 作 
用 。 但 正如 前 文 所 提 到 的 ,应 该 考虑 网 络 的 对 称 性 以 简化 模型 。 在 这 个 例子 中 ,导电 网 格 在 x 
Aly 方向 上 具有 周期 为 的 平移 对 称 性 , 且 Grid] 和 Grid2( 如 图 A-5 所 示 ) 所 有 的 导线 宽度 ww 
和 高 度 h 都 相同 。 如 果 我 们 在 长 度 为 线 对 周期 间距 s, 宽度 为 导线 高 度 h 的 区 域 来 估算 有 效 
电流 密度 ,那么 这 种 对 称 性 来 就 可 以 用 来 简化 式 (A-10) . 式 (A-12) 和 式 (A-13)。 

如 果 我 们 进一步 假设 在 Grid] 和 Grid2 中 邻近 的 导线 在 相反 方向 有 相同 的 电流 值 ( 即 流 
iit Grid] 中 一 定 区 域 的 电流 值 等 于 流出 Grid2 中 相同 面积 的 电流 值 ) ,那么 式 (A-10) 可 以 简化 
H: 


aV 


=h N eJaSlat ItO 5; CA-14) 


其 中 ， 
V-—V,—V; CA-15) 
这 是 Gridl 和 Grid2 之 间 的 电势 差 。 因 此 ,由 其 几何 尺寸 以 及 电流 的 对 称 性 形成 了 一 个 
连续 模型 ,对 该 模型 的 仿真 只 需要 计算 差分 电压 和 电流 。 这 些 对 称 性 同样 可 以 对 公式 (A-12) 
和 (A-13) 进 行 简化 。 使 用 紧密 耦合 的 导线 对 中 大 小 相同 ,方向 相反 的 电流 来 限定 导线 对 之 间 
的 大 部 分 空间 磁 通 量 ( 即 唯一 明显 的 互感 来 自 于 相 邻 的 导线 ), 这 就 意味 式 (A-12) 可 以 简 
化 为 : 


— dV, — J hw (R. tnr 2 Q wh) (A-16) 


其 中 ， 

dV. 是 导电 网 格 在 z 方向 上 穿 过 面积 微 元 的 (对 称 ) 电 压 变化 量 ; 

J: Æ Gridl 和 Grid2 中 ,x 方向 上 穿 过 面积 微 元 的 导线 平均 电流 密度 分 量 ( 其 在 每 个 相互 
交错 的 网 格 中 大 小 相等 .方向 相反 )》; 

R, 是 在 面积 微 元 中 Gridl 和 Grid2 薄 层 电阻 的 组 合 。 值 得 注意 的 是 ,这 个 薄 层 电 阻 是 对 
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称 网 格 中 单一 导线 薄 层 电阻 的 两 倍 (网 格 中 的 电压 化 量 包 括 Grid] 中 电压 的 降低 / 升 高 以 及 
Grid2 中 电压 的 降低 / 升 高 ); 

志 是 单位 长 度 的 电感 ,可 以 通过 计算 Grid] 和 Grid2 之 间 及 其 周围 的 面积 微 元 上 的 磁 通 
量 得 到 。 

类 似 的 , 式 (A-13) 可 以 简化 为 ; 


-day = dy 2 
dV, — J ,hw (R: c ) tLdy a; C wh) CA-17) 


其 中 ， 

dV, 是 导电 网 格 的 在 y 方向 上 穿 过 面积 微 元 的 (对 称 ) 电 压 变 化 量 ; 

J, 是 Gridl 和 Grid2 中 ,在 > 方向 上 穿 过 面积 微 元 的 导线 平均 电流 密度 分 量 ( 其 在 每 个 相 
互 交错 的 网 格 中 大 小 相等 .方向 相反 ) 。 

就 像 前 面 提 到 的 ,在 导电 网 格 中 用 以 计算 有 效 电流 密度 的 长 方形 ,其 长 与 宽 的 选择 要 符合 
网 格 的 几何 尺寸 。 使 用 式 (A-2) ,平均 电流 密度 的 z 分 量 可 以 表示 为 : 





I a | (A-18) 
FP J ret SEA Fit EY) x 分量。 平均 电 流 密度 的 y 分 量 可 以 表示 为 : 
Io us (A-19) 
其 中 ,J wr 是 有 效 电流 密度 的 y 分 量 。 由 式 (A-16) 和 式 (A-18) 可 以 得 到 : 
-= (ass Joa bhsL St Ma (A-20) 
结合 式 (A-17) 和 式 (A-19) 可 以 得 到 : 
i J sachs Mus (A-21) 


结合 式 (A-20) 和 式 (A-21) 可 以 推 得 矢量 方程 


—gV- (ES aths La 


(A-22) 
上 述 这 个 公式 描述 的 是 对 称 网 格 中 电位 梯度 和 有 效 电流 密度 的 关系 。 

目前 ,我 们 已 运用 了 有 效 电流 密度 的 定义 [ 式 (A-1)j, 以 及 对 于 有 效 面 积 严格 对 称 的 选择 
推导 出 了 两 个 公式 ,这 两 个 公式 描述 了 导电 网 格 中 有 效 电 流 密度 与 差分 电压 变化 量 之 间 的 关 
系 。 可 以 运用 式 (A-14) 和 式 (A-22) 对 二 维 输电 网 格 表 面 所 有 点 的 电压 以 及 电流 的 变化 量 进 
行 仿真 。 一 般 来 说 ,这 个 方程 中 的 许多 参数 ,例如 电阻 .电感 以 及 电容 ,都 是 位 置 时间、 电流 和 
电压 的 函数 。 假 设 在 这 个 公式 中 唯一 非 线 性 的 参数 是 面积 电容 CA ,那么 用 式 (A-14) 对 上 求 导 
得 到 : 





x 9 : . dal, alg 9 aV H 
RV * lao. a, *3 (C ar) CA-23) 
对 公式 (A-22) 求 偏差 可 以 得 到 : 
qe ef JV + Jacths 5, Zev. Ja (A-24) 
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结合 式 (A-14) . 式 (A-23) 和 式 (A-24) 可 以 推 得 ; 


A (A729 


在 对 称 且 相互 交错 的 导电 网 格 中 ,可 以 利用 这 个 模型 来 对 差分 电压 的 变化 进行 仿真 。 其 
模型 计算 问题 可 以 利用 如 有 限 差分 法 和 有 限 元 法 等 标准 数值 方法 来 解决 。 该 模型 为 连续 模 
型 ,整个 导电 网 格 包含 绝缘 体 以 及 其 他 组 成 部 分 都 可 以 用 一 个 单独 的 复合 材料 来 表示 。 在 这 
个 模型 中 没有 必要 把 整个 网 络 分 解 为 许多 个 电路 组 成 部 分 。 网 格 中 线路 成 分 的 大 小 和 数量 决 
定 了 宽度 w、 周 期 间距 s 以 及 式 (A-25) 中 的 其 他 参数 。 
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B. 1 平面 电路 玄 姆 霍 茨 方程 的 推导 


公式 (5-24) 是 平面 电路 的 亥 姆 霍 茨 方程 ,该 方程 将 法 拉 第 定律 [ 式 (5-15a)]、 安 培 定律 
[ 式 (5-15b)] 和 其 他 有 关 平 面 电路 的 假设 联系 在 一 起 。 

在 法 拉 第 定律 方程 的 两 边 同 时 取 旋 度 , 可 以 得 到 : 

V XV XE-—-—jeu V XH 
利用 旋 度 的 矢量 一 致 性 定义 ,上 述 方程 可 变 为 : 
V(V * E)—V?E=-— jwp V XH 
用 安培 环 路 定律 代替 方程 右 端的 Y XH, BU] EXR7;I RRTPCS AJ 
V(V * E. -V!E-—jeguC +jweE) 
TEJCAE (A Bi B rauf TAPP E eT BB SR G-150 JRIIHBRV * EM, BB: 
(V? Haen) E: —jup]. 
处 只 考虑 电场 z 方 向 的 分 量 。 电 场 又 与 电压 的 梯度 有 如 下 关系 : 
E=—VV 

在 电源 层 ,由 于 电场 在 z 方 向 始终 为 常数 (9E./3z) ,因此 E. 等 于 一 V/d, 此 处 ,3 为 电路 层 

与 层 之 间 的 间隔 。 展 开 算 符 Y ,消除 Z 方向 上 的 梯度 2/az, 方 程 的 最 终 形 式 为 : 


2 g $ . 
(az tay te en) =—jwpd]J, 
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